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applicationa da mieroaeope aux recherchaa anatomiqiiea. — DéoouTerlada 
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Messieurs, 

L*année dernière, à pareille époque, dans une de ses le- 
çons du Collège de France, mon illustre maître, M. Qaude 
Bernard, traitait à un point de vue élevé des rapports de 
Tanatomie, de la physiologie et de la pathologie. A ce pro- 
pos, il nous disait : 

< Le problème de la physiologie et de la pathologie gé- 
nérales a pour objet les parties les plus intimes et les plus 
essentielles des organes, les éléments des tissus. » Puis, il 
ajoutait : 

< Il ne suffit pas de connaître anatomiquement les élé- 
ments organiques, il faut étudier leurs propriétés et leurs 
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fonctions à Taide de Texpérimentation la plus délicate ; il 
faut faire, en un mot, Thistologie expérimentale. Tel est le 
but suprême de nos recherches, telle est la base de la mé- 
decine future . » 

Il y a bien des années que M. Claude Bernard développe 
ces principes, et les personnes qui, comme moi, suivent son 
enseignement depuis vingt ans, n'ont pgs été surprises de 
voir notre maître proposer à M. le Ministre de l'Instruction 
publique la création d'une chaire d'anatomie générale au 
Collège de France. 

M. Claude Bernard, par sa haute intelligence, sa grande 
modération et ses magnifiques découvertes, jouit aujour- 
d'hui d'une influence telle gqe ses propositions, tou- 
jours dictées par l'intérêt de la science, sont toujours 
acceptée^. 

Apr^ avoir orée une chaire d'anatomie générale au Col- 
lège de France, M. le Ministre a bien voulu me la confier. 

Permettez-moi d'exprimer ici publiquement ma plus viye 
reconnaissance à M. le professeur Wallon, ministre de l'Ins- 
truction publique, et à M. le professeur Claude Bernard. 

Je dois m*occuper maintenant du sujet que je me propose 
de traiter aujourd'hui devant vous : V origine de Vanaich 
mie générale et son développement jusqu'à notre époque, 

l4*anatomie générale ^ été exposée pour }a première fois 
daQs 9on ensemble dans ^n ouvrage à jamais célèbre, le 
Traité d'aiiatomie génér(^le d^ pichat. 

P'après Bict^at, la corps del'hoifupe, c^rP*es(l*org^iusme 
humain qu'il avait surtout en vue, serait constitué 
p^ un ppmbre 4jéterminé d'éiépuei^i^ prgaa(QU3s ou tissus, 
cpmparab(es ^u^ porps simp^a (la la pati^re ipprga^iqu^. 
Parmi pes tissu9, les uns seraient commu)^ 4 tP^3 la^ orga- 
nés, les autres appartiendraient seulement à quelques-uns 
d'entre eux. Ils posséderaient des prpppri^^ spécialas, pro- 
priétés vitales. \a vie serait la mise /en jeu de ces proprié- 
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tés ; dè^ }9f9, 0lte fiid lierait pa9 im prij)6iBef mfM I^M^ m 
résultat. you3 trouvère^ là, soit d|t eo passaftti l^|| bf)sf s 4f 
raru^anicisme fx^oderoa. 

Bicbat soutenait encore que Ton doi( étudier |^i tffuni 
vivants comme les physlpiens et les ciiimistet 0t94|^ut lep 
corps bruts. Cest pour obéir à ce pripcipe w*U I^« ^Q^Jn$ir 
tait à )a m^céra^on dans Teau froide, ]a$ plo^gef i| 4j|i^s 
Teau ^ujUante , les cbaufiàit prpgressiveipen| pi^ 1m 
livrait à la combustion ; il les traitât par l^s «Ip^ls, Im 
acides, etc. 

Etant donnée rinsi^asance des moyens ^^i^vpstigation 
dont il d jspQsait, fichât a dû certainement prençlr^ pofi{r 
4es éléments de rorga^isme des parties fort cp^aplexas. 
Aussi, passons sur ses analyses des (fssus qui, du reste, ^p( 
sans Importance. 

Ppar comprendre toute Tétendup de ce vastp S^ni^» il 
convient de le suivre si^ un antre terrain,ce)ui des syst^ffifl^ 
organiques. C'est sur la conception des systèfues org^niqaW» 
en efiet, que repose Tanatpmip générale. VPfpi, en quelques 
motsconunent, d>près Picbat, i| faut concevoir les org^inM» 
les tissus et les systèmes, fin organe est b9bi^p}leg)ent 
formé de plnsieurs tissus. Un 09, par exemple» cogM^nt 4n 
tissu ossenz, du tissu cartilagineux qui recouvre ses e^fr^- 
nntés articulaires, du tissu âbre^x qui |'env^loppe et qui 
pénètre dans son intérieur, du tlssn médullaire dans sa 
cavité centrale et d/ms ses extrémités spongieuses, en0n 
des vaisseau^ sanguins et des nerfs* Cbacnn de cq9 U9b\ib 
pent Èfpe comparé an même tissu obseryé dans d*antres ré- 
gions du corps, et c'est de cette comparaison que résulte 
rid^e des systèmes organiques. 

A cet effet, considérons l'enveloppe fibreuse de Tos, 
nous reconnaîtrons qu'une enveloppe semblable existe 
autour de tous les autres os, qu'elle existe aussi autour 
d'un certain nombre d'organes pour leur constituer des 
membranes d'enveloppe ou aponévroses. Si, au lieu de 
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consldérer le périoste d'un os en particulier, nous le compa- 
rons au périoste des autres os, aux aponévroses musculaires 
et aux autres membranes fibreuses, et si nous les compre- 
nons dans une description générale, nous serons arrivés 
à la conception du système fibreux, c'est-à-dire d'un des 
systèmes organiques de Bichat. 

L'anatomie générale, telle que Bichat Ta conçue, ren- 
ferme donc rhistologie ou étude des tissus, et Tétude des 
systèmes à laquelle on pourrait donner le nom d'histo- 
logie comparée limitée à un seul organisme. 

Dans l'exposé qu'il nous a laissé des systèmes organi- 
ques, Bichat s'est élevé à une hauteur de vues que nous 
ne saurions trop admirer. Sa description des systèmes cel- 
lulaire, séreux et lymphatique et de leurs rapports, est 
tellement précise que les histologistes modernes ne sont 
arrivés que peu à peu à en reconnaître l'exactitude, et ce* 
pendant ils étaient servis dans leurs recherches par de 
puissants microscopes. 

En France, à la fin du siècle dernier et au commence- 
ment de celui-ci, les microscopes étaient très-défectueux ; 
c'étaient, passez-moi l'expression, des microscopes à puces. 
Voici un ouvrage (1), publié après le milieu du dix-hui- 
tième siècle. Il contient des dessins de microscopes d'une 
élégance remarquable, mais leurs systèmes optiques de- 
vaient être bien mauvais, si Ton en juge d'après les fi- 
gures des objets observés : une d'elles, entre autres, re- 
présente un animalcule microscopique bien singulier. Son 
corps est fait exactement comme la tète d'un homme avec 
moustache et barbiche. 

Bichat a eu mille fois raison de ne pas vouloir se servir 
d'instruments aussi imparfaits. En lisant attentivement le 



(l) Joblot. — ObarcoHoM d'hisioirt naturtlU faitet avtc le microscope. 
Paris, 1734. Piinche VIII, fig. it. 
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chapitre de son oayrage qui est consacré à la circulation ca- 
pillaire, je suis arrivé à la conviction qii*il ne Tavait Jamais 
observée ; il en parle seolement â*après les observations 
de Malpighi et de Spallanzani. 

Ces deux noms me rappellent que je dois vous parler 
des précurseurs de Bichat. Dans le domaine de la science, 
il est rare qu'une grande conception, qu*une découverte 
surgisse tout d'un coup, sans être précédée de recherches 
plus ou moins nombreuses, quelquefois très-anciennes, 
sur lesquelles elle s'appuie. Lorsque la découverte est 
éclatante, elle éclipse tous les travaux antérieurs sur le 
même sujet, et au bout d*un petit nombre d*années, les 
contemporains ayant fait place à une nouvelle génération, 
ceux qui ne remontent pas aux sources de Thistoire peu- 
vent croire à une grande spontanéité. Cette spontanéité, je 
le répète, est fort rs^re et, à coup sûr, elle n'existe pas en 
ce qui regarde Tœuvre de Bichat. 

En effet, bien avant lui, les anatomistes et les chirur- 
giens savaient que le même tissu, celui des os, par exemple, 
se rencontre dans les différentes régions du corps avec le 
même aspect et les mêmes propriétés, et ils appliquaient 
ces principes à la description des maladies et à leur traite- 
ment. Mais Bichat eut encore un précurseur immédiat: ce 
fut notre grand nosologiste français, Pinel. Pinel, en effet, 
avait reconnu que les membranes séreuses, l'arachnoïde, 
la plèvre, le péritoine, etc., possèdent une structure sem- 
blable et montrent dans les phlegmasies des lésions iden- 
tiques. Ce sont là des conceptions d'anatomie générale, 
comparables à celles des systèmes de Bichat. 

J'arrive maintenant à un autre sujet d*une grande im- 
portance, l'application du microscope à l'anatomie. On 
croit généralement que les expressions, anatomie générale, 
histologie, anatomie microscopique, peuvent être employées 
indifférenunent pour désigner la même science. C'est là 
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ufiè 6i¥ëtt^. Les premlet^à ariàtoiîiistes iHi observaient à 
l'àidë du tilicroscope bht découvert, à eoup sût*, des faits 
âë pl^èfaliël^ ordre, ihais ces faits né les avaient conduits à 
aucune théorie sur la constitutldtt et les ^rapports deS 
tissus de l'organisme, et cependant, c'est en cela, comme 
nous l'avons vu, que consiste essentiellement l'anatomie 
générale. 

Parttii les découvertes anciennes faites à l'aidé des ins- 
irûtiients grossissants, la plus importante, celle des réseaux 
et de la dîfciilatloti capillaire, i*emonte aii dlx-septiêtae 
siècle et àppai^tietit à Mâlpighi. 

là tllédt'ie de tiarVey, Stir la circulation du sang, avait 
âbUlévé de noihbteUx contradicteurs. Le jeii des valvules 
dû ôtSUr et des veines, le synchronisme de la pulsation car- 
diaque et; de la pulsation artérielle, le gonflement des veines 
àti-dësiâûs d'uii point comprimé leur laissâiéht encore des 
doutes dàtis l'esprit, parce qti'ils ne comprenaient pas com- 
ment le sang, poussé dans les artères par le cteur, pouvait 
y Irevenir ^al» les veines. Il fallait supposer tihe communi- 
éâtion périphérique entre ces deux oMres de vaisseaux, et 
cette cbmttiliilcation, lîarvey n'avait pas pu l'établir. Mais 
i\à rurétit â bout d'argùinents, lorsqu'en 1661, Mâlpighi fit, 
dd iiiême coup, la découverte du réseau et de là cit^cula- 
tlou capillaire. 

La lûéthodé qu'il â suivie pour y art*iver mérite de tious 
arrêter un instant, parce Qu'elle est Intéressante, eh ce 
sénà que le grand anatomiste italien, qui n'avait à sa dis- 
position que des Instruments d'optique très-insufflsants, n'a 
pu faire une observation directe. Il s'est vu dans l'obliga- 
tion de tourner la difficulté, et de faire deux observations 
successives, qu'il a ensuite combinées pour atteindre d'une 
manière complète l'objet de ses recherches. Ayant ouvert, 
par une incision, la cavité abdominale d'une grenouille, 
Mâlpighi vit le poumon, gonflé par l'air, s'échapper à travers 
les iôvres de là plaie. L'examinant alors attentivement à 
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Toeil nu et à la loape, Il pat connaître^ dans les artères, 
un courant sanguin, allant da tronc Vers les petites bran- 
ches, tandis que, dans les veines, le cours du sang était en 
sens Inverse. Il croyait d*abord que, au sortir des artères, 
pour gagner les veines, le liquide sanguin traversait un 
espace irrëgulier, une sorte de lac creusé dans le paren- 
chyme organique. Mais , ayant posé une ligature à la base 
du poumon gorgé de sang et ayant abandonné cet organe à 
la dessiccation, il put en retrancher des lames minces 
assez transparentes et assez faciles à manier pour les main- 
tenir au moyen d'une pince porte-insectes au foyer de son 
microscope. Les examinant alors par transparence» il put 
suivre exactement la distribution des vaisseaux, et recon- 
naître qu*entre les artères et les veines, il existe un réseau 
complet et admirable de canaux capillaires. De ces deux 
observations, il a conclu, comme nous Tavons d^à fait pres- 
sentir, que le sang traverse, dans Tintérieur des organes, 
des vaisseaux extrêmement fins, disposés en réseaux. 

Quelques années plus tard, Leeuwenhoeck, à Taide de mi- 
croscopes qu*il construisait lui-même avec une rare habi- 
leté, étudiait directement la circulation capillaire sur la 
membrane interdigitale de la grenouille et sur Texpansion 
membraneuse de la queue des têtards. Aujourd'hui, grâce 
à la perfection de nos instruments grossissants, il est pos- 
sible à chacun d*assister lui-même à ce spectacle, qui, dans 
le poumon delà grenouille, se montre dans toute sa beauté. 

L*année dernière, M. Holmgren nous a fait connaître un 
petit appareil fort ingénieux à l'aide duquel tous les temps 
de Texpérience sont fort bien réglés. A la fin de la leçoui 
vous pourrez voir vous-mêmes cette expérience, qui a été 
préparée par M. Weber, et jouir du spectacle de la circu- 
lation eapillaire, qui fait encore aujourd'hui Tadmiration 
des anatomistes, et même excite leur verve poétique. Bile 
a fait dire à Tun de nos maîtres : Combien la nature est 
admiraible dans ses infiniment petits. La nature est ton- 
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jours admirable , ses infiniment petits , ses infiniment 
grands, nous en jugeons par rapport à nous-mêmes, et, 
pour tout esprit dégagé par la science, un astre qui roule 
dans les espaces célestes, une cellule qui évolue au sein 
d'un organisme, sont des équivalents dans l'univers. 

Revenons maintenant aux observations de Leeu wenhoeck . 
Celles qu'il a faites sur la structure de différents organes 
sont véritablement considérables. Qu'il me suffise de vous 
rappeler aujourd'hui qu'il a découvert les globules rougis 
du sang et les anastomoses des fibres du cœur. 

Je passe sur des observations semblables, mais moins im- 
portantes qui les ont suivies, parce qu'elles n'étaient nulle- 
ment reliées les unes aux autres. Même après l'apparition 
du livre de Bichat, les anatomistes qui ont fait des études 
microscopiques sur les tissus n'ont abouti à aucune doc- 
trine, à aucune loi histologique. 

Il faut arriver jusqu'à Schwann {Recherches microsco- 
piques sur les analogies de structure et de développement 
entre les animaux et les plantes, 1839) pour rencontrer 
une théorie d'ensemble sur la constitution des animaux. 

Schwann doit être considéré comme le Bichat de l'ana- 
tomie générale microscopique. Comme Bichat, Schwann a 
eu des précurseurs. En France, Raspail et Dutroche 
étaient arrivés, à des points de vue différents, à soutenir 
la constitution cellulaire, ou plutôt utriculaire, des ani- 
maux. Raspail, se plaçant au point do vue chimique, 
chercha une comparaison entre la matière inorganique et 
la matière organique, et d'après lui, tandis que la ma- 
tière inorganique cristallise en masses anguleuses, la ma- 
tière organique cristallise en vésicules. Cette dernière, 
composée d'abord d'hydrogène et de carbone, est amorphe 
et constitue un liquide oléagineux. Elle absorbe facilement 
de l'oxygène et lorsqu'elle est suspendue dans l'eau, elle 
prend la forme globuleuse . Si alors elle se combine à des 
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bases inorganiques, chaque globule s*entoure d*une mem- 
brane et devient ainsi une Tésicule. Tous les tissus vivants 
sont constitués par des vésicules semblables. < Donnez-moi, 
dit Tauteur, une vésicule capable d*absorber et je vous 
ferai un organisme. » 

Les animaux et les végétaux auraient la môme constitu- 
tion élémentaire : un globule d*amidon serait Tanalogue 
d*une vésicule adipeuse. 

A côté d*observations insuffisantes ou défectueuses, 
nous trouvons dans Tœuvre de Raspail deux idées, qui de- 
puis ont été reproduites bien des fois : la formation des élé- 
ments organiques par un mécanisme analogue à celui de 
la cristallisation, et Tanalogie de structure des végétaux et 
des animaux. 

Dutrochet, de son côté, était arrivé à une conception 
analogue, mais son point de départ était différent. Ayant 
découvert Tendosmose, il a cru y trouver la raison des 
phénomènes de la vie. Les organismes vivants, végétaux 
et animaux, sont, d*après cet auteur, composés d*utricules 
semblables. Ayant examiné d*abord certaines glandes dc;^ 
mollusques, il les vit formées de cellules grandes, claires 
et d'égale dimension ; mais lorsque, poursuivant plus loin 
Fanalyse, Dutrochet vient nous dire qu'ayant fait des pré- 
parations du cerveau, du foie, du rein, de la rato, il trouva 
dans tous ces organes des cellules identiques dans leur 
forme et dans leur structure, il enlève, pour ainsi dire, 
toute valeur à sa première observation. 

Les théories cellulaires ou plutôt vésicul aires de Raspail 
et de Dutrochet n'ont fait aucun partisan parce qu'elles 
n*étaient pas fondées, et entre ces théories cellulaires 
et la théorie cellulaire histologique actuelle, il y a la 
même différence qu'entre la théorie atomique d'Epicure et 
les nouvelles théories chimiques. Cependant, nous le 
répétons, il y avait chez ces auteurs une idée dominante 
qui aujourd'hui est établie par des faits positifs, Tanalogie 
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de structuré ëlémëhtairé des végétaux et des animaux. 'À 
cette analogie des éléments s'est même ajoutée l*analogie 
des fonctions, ainsi qu'il résulte de la brillante découverte 
de ta glycogénie animale. Mais la comparaison de la cellule 
animale avec la cellule végétale ne pouvait être faite d'une 
manière utile, si l'on n'avait pas déterminé d'abord les ca- 
ractères morphologiques de la cellule; plusieurs de ceux qui 
ont écrit autrefois sur la composition élémentaire des tissus 
ont considéré comme des cellules des objets sans grande 
importance histologique, tels que des granulations grais- 
seuses ou mieux encore des gouttes de myéline. Ces dernières, 
avec leurs formes variées, avec leur double contour externe, 
ont dû tromper les observateurs non prévenus, et ce sont 
elles sans doute que Dutrochet a prises pour des cellules, lors- 
qu'il examinait un fragment de cerveau écrasé entre deux 
lames de verre. 

La détermination morphologique de la cellule a d'abord 
été faite dans le règne végétal. R. Brown y constata l'exis- 
tence d'un noyau. Chez les animaux, un noyau semblable 
fîit observé dans les cellules pigmentaires de la grenouille 
par Valentin^ dans les globules du sang du môme animal 
par Schultz, dans les cellules épithéliales par Henle. 

Vous le voyez, Messieurs, le terrain était bien préparé 
lorsque Schwann a conçu et développé sa théorie cellu- 
laire, t^our Schwann, la cellule animale est en tout point 
comparable à la cellule végétale; elle est formée d'un 
noyau, d'un plasma, reste du blastème primitif et d*une 
membrane. Toute cellule se développerait spontanément 
dans une substance amorphe et liquide, blastème ou oyto- 
blastème, comme un cristal se développe dans une solution 
saline. Dès lors, la formation des cellules serait une cris- 
tallisation organique. La formation de la cellule se ferait 
par l'apposition d'un certain nombre de couches concen- 
triques du centre à la périphérie de l'élément. Le noyau 
apparaîtrait d'abord. Autour de lui se condenserait une 
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pOrtioti Sil bl&^tèine primitif et plus tard setllement, 
âiitôtir de ëétte dernière, se développerait une membrane, 
totit cela par le dépôt successif dé molécules organiques, 
comme dans une vraie cristallisation. 

Notis arrivons maintenant au système bistologique do 
Schwàlin, fbndé sur la théorie cellulaire. Les tissus se 
diVisef^etit en cinq groupes fondamentaux : 

P Les tissus constitués par des cellules libres roulant 
les unes sur les autres dans le blastème primitif : le sang 
et la Ijrmphe ; 

2^ Les tissus formés par des cellules soudées les unes 
avec les autres : les épithéliums ; 

3^ Les tissus dans lesquels les membranes des cellules 
sont fondues les unes avec les autres ou avec une substance 
inter-cellulairei reste du blastème primitif : les cartilages 
et les os ; 

4^ Les tissus composés par des cellules transformées 
en fibres: (kisceaux de tissu conjonctif, fibres élastiques; 

&> Enfin, les tissus dans lesquels les cellules se sont 
soudées, tandis que leurs cloisons intermédiaires ont dis- 
paru, pour former des tubes : vaisseaux capillaires, muscles, 
tubes nerveux. 

t^omme vous pouvez en juger d'après ce court exposé, la 
théorie de Schwann était complète ; elle satisfaisait bien 
Tesprit, et, au moment où elle a paru, elle a produit une 
immense sensation. C'était une base solide, et rien que par 
les recherches qu'elle devait solliciter, elle promettait une 
riche moisson. 

Déjà, elle avait été pour Schwann l'occasion de deux 
découvertes importantes, la membrane des tubes nerveux 
et le sarcolemme. Mais elle ne pouvait être admise dans sa 
totalité et dans sa généralité que par des esprits enthou- 
siastes. 
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Schwann lui-même, à la fin de la préface qu'il a consa- 
crée à son ouvrage, a parfaitement exposé la portée et la 
signification de sa doctrine. Il le fait avec une grande sim- 
plicité et une entière bonne foi. 

J'ai l'honneur de connaître personnellement M. le pro- 
fesseur Schwann, de Liège, et toutes les fois que je fais la 
lecture de cette préface, il me semble que j'ai devant les 
yeux sa physionomie pleine d'affabilité et de cordialité et 
que j'entends le son de sa voix. 

A partir de la publication du livre de Schwann, l'histo- 
logie animale a pris un grand essor. On a entrepris des 
recherches sérieuses, on a discuté avec passion pour savoir 
si les cellules prennent naissance ou non dans unblastème, 
si la cellule animale correspond réellement à la cellule 
végétale. 

Relativement à la première question, on devait néces- 
sairement s'occuper de la signification morphologique de 
l'ovule et delà formation des éléments du germe. La seg- 
mentation de l'ovule, découverte par Prévost et Dumas, 
était connue de Schwann. Il l'expliquait par la production 
endogène de cellales développées librement aux dépens du 
blastème primitif représenté par le vitellus. Mais les 
recherches de Remak, sur le développement continu des 
éléments cellulaires, reprises, étendues et transportées 
dans le domaine de la pathologie par Virchow, eurent un 
grand retentissement. Virchow nia absolument le dévelop- 
pement libre dans un blastème (génération équivoque) ; il 
considéra la cellule comme un organisme microscopique 
capable de se reproduire et affirma que « toute cellule 
provient d'une cellule », et que toutes les cellules ont pour 
origine commune l'ovule qui est une simple cellule. Aujour- 
d'hui, la question n'est pas encore tranchée, et bien qu'il 
soit démontré par l'observation directe qu'une cellule peut 
se diviser poar en produire deux qui sont semblables à 
elle-même, le premier développement des cellules du germe 
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dans rintërleur du rltellos est encore entouré d*ane obtca- 
rite profonde, et sur ce siJiJet la théorie de Schwann est 
encore soutenable. 

Reste la seconde question : la cellule animale correspond- 
elle à la cellule végétale ? A ce propos je rappellerai qu*il 
y a bien des années, Dujardin a (ait une observation très- 
importante. Il y a des animaux inférieurs unicellulaires 
(amibes et rhizopodes), chez lesquels toutes les fonctions 
essentielles d*un organisme vivant se trouvent associées. 
Ils absorbent et s*assimilent des matériaux nutritifs, ils 
respirent, ils se meavent. Ces moavements sont le résultat 
de Tactivité de leur propre substance. Celle-ci pousse des 
prolongements périphériques, qui se fixent et entraînent 
après eux le corps de Tanimalcule, ou bien reviennent sur 
eux-mêmes et se confondent à nouveau avec la masse 
commune. 

Wharton Jones, en observant au microscope le sang de 
la raie, vit les globules blancs se comporter exactement 
comme des amibes. 

En France, Davaine contrôla et étendit les résultats de 
Wharton Jones, sur les globules blancs du sang. 

En Allemagne, Max Schultze, qui le premier se servit de 
la platine chauffante, pour étudier les éléments des ani- 
maux à sang chaud, à leur température normale, lit des 
observations analogues sur les globules blancs du sang des 
mammifères. Puis, comparant les mouvements des cellules 
lymphatiques avec ceux des amibes, des rhizopodes et du 
plasma de certaines cellules végétales, il arriva à une con- 
ception de la cellule animale un peu différente de celle de 
Schwann. 

La plupart des cellules animales ne possèdent pas de 
membranes enveloppantes et dès lors elles ne peuvent pas 
être comparées aux cellules végétales tout entières ; elles 
sont essentiellement constituées par un noyau et une masse 
de protoplasma qui Tenveloppe. La cellule animale corres- 
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pond doi^c ail cûnteni; 4P li^ cellule végétale : noyau et 
plasma. 

Le protoplasma de la cellule animale peut rester em- 
bryonnaire, actif, capable de mouvements amiboides, ou 
bien il peut subir dans ses couches péripUériques des mo- 
diflcatioQs successives qui changent }a forme de la cellule 
et récartent, par conséquent, de son type primitif. 

Relativement ^ la formation des tissus, en^re ta concep- 
tion de Schultze, qui jouit aujourd'hui d'une grande 
faveur ei> Allemagne, et la théorie de Sch^jrani), il i>*y ^. 
pas une très grande différence, en ce sens qup Schultze, 
çomipe Scliwann, fait dériver tous les tissus de )a pellu^e . 
Pans Tune compie ç^ans lautre des deu^ théories, )es é}0- 
^ents cellulaires 4u sang, les faisceau^ primitifs 4^^ 
muscles, les cellules nerveuses, et Mes faisceaux de tissu 
conjonctif sont morphologiquement compris de la même 

facpn. 

Il u'pu est pas de môme du second groupe de âohw^nn, 
dans lequel les éléments cellulaires seraient séparés les uns 
des autres par un vq%\q du bj^stème primitif. P'après la 
théorie de Schultze, la substanpe fondamentale résulterait 
tou^ «entière d'une transformation successive des ppi^phes 
les plus superficielles du protoplasma de cloaque cellule. 

La théorie cellulaire, bien (qu'elle ait été attaquée de 
toutes parts, bien que, je me plais à le reconnaître, certains 
faits lui échappent, est encore debout, et elle régnera t^ut 
qu'on n'aura pas une autre théorie à mettre à sa place. 

Quant à nous, nous jugeons la théorie cellulaire cgipf]^^ 
Schwann l'a jugée lui-môme. Elle est utile encore pu|:$- 

> 

qu'elle sollicite toujours de nouvelles recherches. 

Depuis quelques années, l'histologie est entrée dans if ne 
voie nouvelle. L'analyse des tissus a fait de nptables prpgrès. 
Aujourd'hui, nous nous procurons facilement d'excellents 
microscopes ; nous possédons des réactifs chimiques dont 
l'action sur les éléments des tissus est nettement déterminée. 
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A côté de rhistologie, la physiologie expérimentale a subi 
on grand développement, l'analyse par la méthode gra- 
phique, si savamment représentée au Collège de France 
par M. Marey, permet souvent de saisir les fonctions des 
derniers éléments de Torganisme. 

En un mot, Thistologie, comme nous l'a si bien dit 
M. Claude Bernard dans la phrase que je rappelais au 
comme^cemept de catte leçon, est entrée dans uqe voie 
véritablement expérimentale, voie si brillamment inau- 
gurée par Bfcbat. 

Eogagé0 d4ps petto voie, abritée au Collège de France, 
soutenue par la tradition des Laennec, des Magendie, la 
science des tissus ou anatomie générale doit y prospérer. 
Personnellement, je ferai de grands efforts pour atteindre 
ce but. Je ne suis pas tout à fait nouveau venu dans la 
science, et je me présente à vous entouré d'hommes qui 
yow sont déjà connus, qui sont ifnes amis, mes élèves et 
mes colUMK>rjiteiirs. Nous avoas pour devise : TrfLvc^H et 
bontie /i)i. 



DEUXIEME LEÇON. 
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Messieurs, 

Dans la leçon précédente, et à propos de la définition 
môme de Tanatomie générale, je vous ai montré qu*un 
organe, simple en apparence comme un os de mammifère, 
est en réalité formé de tissus très différents groupés dans 
un certain ordre. Il est facile de remarquer en outre que 
parmi ces tissus un seul, le tissu osseux, est spécial à Tos. 
Le tissu conjonctif dont il est entouré, le tissu adipeux 
qui remplit son canal médullaire, les tissus vasculaires 
dont il est pénétré, bien qu*affectant dans Tos une dispo- 
sition typique, ne lui appartiennent nullement en propre ; 
vous les retrouverez dans un grand nombre d'organes 
avec une autre distribution, mais restés identiques à eux- 
mêmes en tant que tissus, c*est-à-dire formés des mêmes 
éléments anatomiques coordonnés entre eux de la même 
façon. 

Il ressort de ces faits que les tissus de Forganisme se 
divisent de prime abord en deux grandes classes : la pre- 
mière comprenant les tissus communs à tous les organes, 
par exemple les diverses formes du tissu conjonctif et les 
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vaisseaux ; la seconde comprenant les tissus spéciaux à 
quelques-uns d'entre eux. Je me propose, messieurs, 
d'étudier avec vous deux des principaux tissus do hi 
seconde classe, leurs systèmes et leurs orjj;anes. Je v<»ux 
parler du tissu musculaire et du tissu urrrcux. 

Nous passerons donc successivement en revue les di- 
verses sortes de muscles d'une part et, de l'autre, nous 
étudierons les cordons nerveux, les ganglions périphéri- 
ques, les masses nerveuses centrales. Mais dans chacun 
des organes musculaires ou nerveux, outre les éléments 
anatomiques qui leur sont spéciaux, nous trouverons les 
tissus généraux, c'est-à-dire ceux de la première classe, 
communs à tous les organes et répandus partout. Ils pren- 
dront à la structure du muscle, du cordon nerveux, de la 
masse centrale, une part déterminée qu'il importe de 
connaître exactement. 

Cette connaissance indispensable ne saurait être ac- 
quise par l'observation des dispositions de détail qu'af- 
fectent les tissus généraux au sein des organes qu'ils 
pénètrent, mais bien par une étude d'ensemble de ces tissus 
généraux eux-mêmes, et des principaux rapports qu'ils 
affectent entre eux. C'est pourquoi je consacrerai cette 
leçon à l'étude du tissu conjonctif et de ses rai)ports avec 
les cavités séreuses et les vaisseaux lymphatiques et san- 
guins, ses principaux dérivés. 

Il est facile de reconnaître dans le tissu conjonctif, con- 
sidéré en général, deux formes principales absolument 
distinctes aussi bien au point de vue topograpiiique qu'au 
point de vue fonctionnel. Le tissu conjonctif de la première 
variété, quej'appellerai lâche ou rfi/7><.v, se présente en masses 
interposées entre les organes, mais il ne tend jamais à pren- 
dre lui-même la forme d'un organe. Celui de la seconde 
variété, tout au contraire, se modèle en forme d'organes 
divers tels que les membranes séreuses, les aponévroses, 
les tendons, les ligaments, formés de tissu conjonctif qui 

Kanvibh. - 



— 18 — 

a revôtu une forme typique et que l'on pourrait appeler 
pour cette raison tissu coyijonctif modelé. 

Le tissu conjonctif modelé ne nous occupera pas dans 
ses détails, car il constitue une variété intermédiaire aux 
tissus généraux proprement dits et aux organes. Je veux 
seulement attirer votre attention sur le tissu conjonctif 
diflfus, ou cellulaire de Bichat, qui délimite, unit les orga- 
nes, pénètre dans leur intérieur et concourt à leur struc- 
ture. Bichat Favait considéré comme constitué par des 
loges ou vacuoles communiquant toutes entre elles, comme 
on peut s'en convaincre par l'insufflation, et lui avait pour 
cette raison donné le nom de tissu cellulaire, définition 
d'ailleurs toute macroscopique et qui n'a rien à voir avec 
la notion histologique de la cellule, telle que nous la possé- 
dons aujourd'hui. 

Letissuçonjonctifdiffus est, en effet, formé non de cellules, 
mais de filaments et de lames entrecroisés de diverses 
façons. Sa distribution topographique mérite de nous 
occuper un instant. Répandu sous la peau en une 
nappe prolongée sur toute la surface du corps, il forme 
une enveloppe continue qui recouvre et protège les 
organes subjacents. De la partie profonde de cette enve- 
loppe partent des expansions qui s'insinuent entre les 
plans musculaires et les cloisonnent, qui gagnent les 
os, les entourent en formant le périoste, et fournissent à ce 
niveau de nouveaux i)rolongements qui pénètrent l'os lui- 
même et gagnent la cavité médullaire, de telle sorte que 
les expansions du tissu cellulaire sous-cutané se poursuivent 
jusque dans le squelette de l'animal. 

D'un autre côté, le tissu conjonctif diffus est accumulé 
dans les cavités splanchniques oii il forme une masse pro- 
fonde et continue, au-dessous des séreuses, et qui présente 
des renflements au niveau du hile des organes. C'est ainsi 
que prenant cette masse au niveau de l'insertion du mésen- 
tère et la suivant, on la voit se prolonger, sans cesser 
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d*étre continae, Jusqu'au hiledu rein oh elle se renfle et 
jusqu'à ceux du foie, du pancréas et de la rate où elle se 
comporte de la même façon. Le tissu cellulaire rétrofM^ri- 
tonéal sort aussi de Tabdomen, le long de rœsophage et des 
gros Taisseaux et comble les espaces laissés libres par la 
séreuse pleurale. Il est surtout abondant au niveau du 
médiefstin postérieur en dehors duquel il se prolonge, en 
formant une sorte d'atmosphère aux vaisseaux de Tais- 
selle et du cou; il suit enfln de la môme manière, dans la 
direction des membres pelviens, les vaisseaux iliaques 
externes, formant de la sorte une masse continue dans 
toute la hauteur du tronc, et intermédiaire à la colonne 
vertébrale et aux séreuses. 

Si Ton prenait la peine d'enlever tout ce tissu cellulaire 
avec ses prolongements, on créerait ainsi une vaste cavité 
ramiflée» intermédiaire aux séreuses du tronc et à la co- 
lonne vertébrale. Nous allons voir dans quelques instants 
quelle importance va prendre cette notion anatomique. 

Si, laissant de côté l'examen direct, qui dans un certain 
ordre . didées pourrait nous renseigner sur la constitution 
du tissu conjonctif diffus, nous procédons par comparaison, 
et si nous cherchons quel en est Tanaloj^ue dans l'orga- 
nisme simplifié des batraciens, nous reconnaîtrons de 
prime abord que che« ces animaux le tissu conjonctif diffus 
sous-cutané d'unepart» les masses rétro-séreuses de l'autre, 
n'existent pas ou plutôt sont remplacées par des cavités 
lymphatiques. Si, en effet, Ton incise la i>eau du dos d'une 
grenouille, on ne découvre pas un tissu formé de filaments, 
analogue au tissu cellulaire sous-cutané, mais Ton tombe 
dans nïHi cavité séreuse, à p(»ino cloisonnée par places, 
comme il s<Ta dit plus loin. Des cavités analogues existent 
sous la peau du ventre, des cuisses, etc., de telle sorte que 
la nappe cellulaire sous-cutanée n'existe plus, mais est 
remplacée par des cavités lymphatiques intermédiaires au 
tégument et aux tissus subjacents. Ces cavités, en un mot. 
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représentent exactement le tissu cellulaire sous-cutané 
décrit par Bicliat ; et si Ton recherche les masses profondes 
rétro-péritonéales, on ne trouve plus aussi qu'une vaste 
cavité, la citerne lymphatique , munie de prolongements 
ramifiés analogues à ceux que comble le tissu cellulaire 
rétro -péritonéal des mammifères et des oiseaux. 

Il devient maintenant évident que des cavités séfeuses 
peuvent se substituer- à des masses de tissu conjonctif 
diflûs, et constituer conséquemment des équivalents dans 
un môme système. Cette considération nous conduit tout 
naturellement à Tétude des cavités séreuses, dont l'im- 
portance et la signification morphologique, méconnues par 
Bordeu, ne l'avaient pas été par Bichat. 

Bordeu assignait aux séreuses une origine tout acci- 
dentelle. Il les croyait produites sous l'influence des frot- 
tements, par la condensation, sous forme de membranes, 
des tissus en collision. La surface de frottement devenait 
de cette façon lisse et polie, formant une cavité virtuelle 
qui était la séreuse. 

Bichat soutint peu après une opinion diamétralement 
opposée, fondée sur des faits nombreux et principalement 
sur des données embryologiques dont son vaste génie 
n'avait pu méconnaître l'importance. Ayant ouvert des 
embryons de différents âges, il les trouva toujours munis de 
leurs principales séreuses et conclut naturellement que ces 
cavités étaient de véritables organes, ayant comme tous 
les autres leur signification et leur existence propres dans 
la morphologie générale. Les études embryologiques mo- 
dernes devaient justifier pleinement cette vue de Bichat. 

Si, vers la 5()« heure do l'incubation, l'on pratiquesur un 
embryon de poulet des coupes transversales, perpendicu- 
laires à son axe nerveux, on reconnaît que le feuillet 
moyen s'est dédoublé pour former une cavité. Cette cavité, 
l'une des |>remières qui apparaissent dans le corps de l'ani- 
mal, est la carUépleurO'péritonéale, c'est-à-dire la séreuse 
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principale du tronc qui sera cloisonnée plus tani etformora 
le péritoine et les itlèvres. Hicliat avait licm^- alisolumnnt 
raison quand il admettait que les caviti'-s si'i-t'uscs l'ont 
partie inti'-^rante du pl.in['n'-<^tabliil'? ror^Miii-iiin'. l't quand 
il les consiitérait connue dt.' v<?ri l.ililfs oryaruts. 

Pour étuiiier la structure des iin-mlirarics st'ri'u>:('s cIjp/. 
les animaux adultes, il convient de les iMi[irf''^ri>T d ar;.'i-nt 
à l'aide d'une solution à I ;ti)0 ou 1 .'>()() suivant l''s .as. On 
voit alors apparaiti-e à l'^ur surl'aoe un pavi- cellulaiie i\'- 
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gulier. forni)'- par des wllules d'un»? minceur l'Xtn'nie, 
souples et inollos. se pliant coniim' d<'s >?ti>lïes loniu'oii les 
a détachées de la paroi sur laiiuflli: elles reposent. <'ette 
dernit're est formée par une membrane de tissa uoii,ioni-lir, 
soit continue et ccmstituée par des lilarnenls eulrcrrui- 
si's fondus dans une lame liomo;.''^ id! sur la slructurc intuu" 
de laquelle je n'insisterai pas pour le moment, soit fi-m''- 
tr.*e et disposée en réseau. Le ijrajid rpiiiloon, le nH'snji.'- 
ricarde appartiennent à ce dei'ni^r h'i'oupt^ et en sont Wa 
types. 

Si l'on examine, apr^s l'avoir impr-'iin^ d'argent et tendu 
convenablement, l'épiidoon de l'homme, du ehienoudu 
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cochon dinde, on reconnaît qu'il est constitué par un ré- 
seau semblable à celui d*un filet, dont les mailles ont une 
étendue variable, et dont les travées sont plus ou moins 
épaisses. Les plus larges travées sont recouvertes do cel- 
lules endothéliales soudées les unes aux autres, qui leur 
forment une couche de revêtement. Les travées plus min- 
ces possèdent un revêtement analogue, mais formé par 
deux cellules. Autour des travées filiformes enfin, une 
seule cellule endothéliale s'enroule et se soude à elle- 
même par ses bords opposés. Toutes les cellules endothé- 
liales sont d'ailleurs unies les unes aux autres parleurs 
bords et forment une surface de revêtement absolument 
continue. 

Les faifloeaux conjonctifs qui forment les mailles par 
leur écartement, se rapprochent et s'accolent sur certains 
points, ordinairement trois par trois, interceptant entre 
eux un espace triangulaire à côtés curvilignes, comme le 
feraient trois cercles extérieurs l'un à l'autre ot tangents 
entre eux. Cet espace est une véritable séreuse en minia- 
ture, car les cellules plates ne recouvrent pas seulement la 
superficie de faisceaux. 11 en existe d'autres qui reposent 
sur leurs côtés curvilignes et qui forment à la petite cavité 
intermédiaire une couche de revêtement analogue à celle 
de la superficie. 

Sur des préparations d'épiploon convenablement ten- 
dues et montées dans Tair, c'est-à-dire de façon à ce que 
les faisceaux conjonctifs qui limitent les mailles apparais- 
sent très-réfringents et nettement distincts, on constate 
de plus que ces derniers ne sont jamais disposés en cercle 
autour d'une maille comme l'avait cru Rollett, mais qu'ils 
se prolongent sur une grande longueur, sT^cartant et se 
rapprochant tour à tour pour produire la disposition fenê- 
trée de la membrane. Cette disposition n'est point d'ailleurs 
primitive dans l'épiploon, qui se montre d'abord sous la 
forme d'une membrane séreuse exactement comparable à 
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un feuillet du mésentère, el qui ne prend Taspect réticult'î 
qu*au bout d'un certain temps après la naissance, en se 
criblant de trous par un procédé tout-à-fait particulier sur 
lequel je ne puis insister pour le moment. 

Si nous revenons maintenant, Messieurs, au tissu con- 
jonctif lâche sous-cutané des mammifères, nous reconnaî- 
trons sans peine combien les faits qui précèdent contri- 
buent à rendre son étude moins laborieuse. 

Si Ton fait dans le tissu cellulaire sous-cutané du chien, 
à Vaide de la seringue de Pravaz, une injection intersti- 
tielle dalbumine colorée par Tacétate de rosaniline, on 
voit se former une boule rouge dont la dimension croit à 
mesure que Ton continue Tinjection, mais dont la forme 
siibéroïdale ne varie pas sensiblement. Quel que soit d ail- 
leurs le tissu conjonctif hkhe au niveau duquel on ait fait 
la piqûre, le résultat est le même, nulle part un réseau 
n'apparaît, et partout il se forme une boule colorée. 

On pourrait se demander si Tinjection ne remplit pas <les 
espaces préformés dont elle développe les parois en les 
arrondissant en boule; mais on reconnaît qu'il ne sau- 
rait en être ainsi lorsqu'à l'aide de ciseaux courbes on 
enlève le segment supérieur de la boule ; son contenu 
parait alors comme une gelé(» tremblottante, et ne s'écoule 
nullement comme le ferait un liquide après Touverture 
d'une cavité. 

Pour qu'une injection parfaitement Huide donne lieu à 
l'apparition d'une pareille gelée, il est nécessaire que 
le liquide injecté se trouve emprisonné dans des lila- 
ments entrecroisés, qui, tassés à la périphérie, forment 
une sorte de membrane feutrée qui sert de paroi à la 
boule, et qui est tout artificielle. Nous avons vu, en elVet, que 
la masse sphéroïdah» jjroduite par l'injection augmente in- 
définiment à mesure que l'on prolonge cette dernière. Si, 
en effet, on retranche avec des ciseaux, courbes sur le plat 
une petite portion du liquide gélatiniforme, et qu'on l'exa- 
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mine après Tavoir porl(^e sur une lame de verre et recou- 
verte d'une lamelle, on voit que les éléments du tissu 
conjonctif ont été dissociés par le liquide injecté, et qu'ils 
consistent en dos faisceaux ondulés comme des mèches de 
cheveux ou reotilignes, suivant qu'ils sont ou non exacte- 
ment tendus, en fihres élastiques, et en éléments cellulaires 
qui sont de deux ordres. 

Les uns sont constitués par des cellules plates d'une 
minceur extrême, formées d'un protoplasma transparent, 
souple, se ])loyant comme une étoffe des façons les plus 
diverses, et d'un noyau vésiculeux nucléole faisant saillie 
au milieu de l'élément qui, vu de profil, prend pour cette 
raison un aspect fusiforme. Ces cellules, en un mot, sont 
identiques Aux cellules endothéliales ^n grand épiploon et 
de toutes les séreuses. 

' A côté de ces cellules, on en trouve d'autres de forme 
ronde, et munies d'un protoidasma grenu au sein duquel 
on ne reconnaît pas de prime abord le nojau. Ces éléments 
sont absolument identiques aux globules blancs du sang 
et aux cellules de la lymphe, qu'on trouve dans les vais- 
seaux blancs et les sacs séreux. Les deux ordres de cel- 
lules nagent dans un liquide plus ou moins abondant, coa- 
gulable spontanément à l'air ^ comme le plasma de la 
lymphe et du liquide contenu dans les cavités lymphati- 
ques. Ainsi le tissu cellulaire lâche est, de même que les 
membranes séreuses, formé de faisceaux conjonctifs entre- 
croisés, revêtus de cellules endothéliales, et le liquide que 
contiennent ses mailles est analogue à la lymphe. 

Les espaces du tissu conjonctif, on le voit, ne seraient 
donc autre chose que des cavités séreuses cloisonnées par 
des filaments nombreux. Ce cloisonnement existe, du resté, 
rudimentaire il est vrai, dans les sacs séreux sous-cutanés 
des grenouilles qui tiennent chez ces animaux la place du 
tissu conjonctif sous-cutané des vertébrés supérieurs. Ces 
cavités sont, en effet, traversées par des filaments nerveux 
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mine après Tavoir portée sur une lame de verre et recou- 
verte d'une lamelle, on voit que les éléments du tissu 
conjonctif ont été dissociés par le liquide injecté, et qu'ils 
consistent en des faisceaux ondulés comme des mèches de 
cheveux ou rectilignes, suivant qu'ils sont ou non exacte- 
ment tendus, en fibres élastiques, et en éléments cellulaires 
qui sont de deux ordres. 

Les uns sont constitués par des cellules plates d'une 
minceur extrême, formées d'un protoplasma transparent, 
souple, se ployant comme une étoffe dos façons les plus 
diverses, et d'un noyau vésiculeux nucléole faisant saillie 
au milieu de l'élément qui, vu de profil, prend pour cette 
raison un aspect fusiforme. Ces cellules, en un mot, sont 
identiques aux cellules enJothéliales 4^ grand épiploon et 
de toutes les séreuses. 

' A côté de ces cellules, on en trouve d'autres de forme 
ronde, et munies d'un protoi)lasma grenu au sein duquel 
on ne reconnaît pas de prime abord le noyau. Ces éléments 
sont absolument identiques aux globules blancs du sang 
et aux cellules de la lymphe, qu'on trouve dans les vais- 
seaux blancs et les sacs séreux. Les deux ordres de cel- 
lules nagent dans un liquide plus ou moins abondant, coa- 
gulable spontanément à Tair^ comme le plasma de la 
lymphe et du liquide contenu dans les cavités lymphati- 
ques. Ainsi le tissu cellulaire lâche est, de même que les 
membranes séreuses, formé de faisceaux conjonctifs entre- 
croisés, revêtus de cellules endothéliales, et le liquide que 
contiennent ses mailles est analogue à la lymphe. 

Les espaces du tissu conjonctif, on le voit, ne seraient 
donc autre chose que des cavités séreuses cloisonnées par 
des filaments nombreux. Ce cloisonnement existe, du reste, 
rudimentaire il est vrai, dans les sacs séreux sous-cutanés 
des grenouilles qui tiennent chez ces animaux la place du 
tissu conjonctif sous-cutané des vertébrés supérieurs. Ces 
cavités sont, en effet, traversées par des filaments nerveux 



— 25 — 

et vasculaires assez peu nombreux, qui se rendent au t(^gu- • 
nientetqui sont, comme les trabt'îculesépiploïques, et comme 
les faisceaux du tissu conjonctif des mammifôres, tapissés 
par un revêtement endothélial. 

Vous n'avez pas oublie^, Messieurs, que n(»tre but primi- 
tif était de faire, dans cette leçon, l'étude comparative du 
tissu conjonctif considéré dans ses rapports avec les cavi- 
tés séreuses et les vaisseaux. Nous possédons actuellement, 
je pense, tous les éléments nécessaires à cette comparaison. 

Nous avons vu que les batraciens anoures ne possèdent 
pas seulement des poches séreuses sous-cutanées, mais 
une vaste citerne lymphatique rétro-péritonéale qui tiont, 
chez eux, la place de la masse absente du tissu conjonnif 
diffus rétro-péritonéal dos mammift^res. Or, cette citerne 
communique, ainsi que l'ont montré Sclnv(M«^^;er-Seidel et 
mon savant ami, M. Dogiel, avec la cavité péritonéale 
elle-même, par des pores ou stomates bordés de cellules 
endothéliales, et dont la disposition est bien connue. Il 
résulte de ce fait que les séreuses ordinaires communiquent 
avec celles qui, chez les batraciens, tiennent la place du 
tissu conjonctif diffus et en sont l'équivalent. 

D'un autre côté la citerne rétro-péritonéale communique 
avec les séreuses sous-cutanées, celles de la cuis:?e, par 
exemple, et si Ton pousse une injection dans ces der- 
nières, après avoir lié le membre en masse sur la canule 
pour éviter le retour <le l'injection, on injecte le réseau 
lymphatique de la patte entière, et notamrnont les (Capil- 
laires lymphatiques régulièrement canalicuh'»s de la mem- 
brane natatoire. Il existe donc chez la grenouille une com- 
plète continuité entre la cavité péritonéale, la citerne 
lymphatique, les séreuses sous-cutanéos et les cai>illaires 
lymphatiques, et tout le système pourrait être considéré 
comme un prolongement du péritoine, c'est-à-dire, de la 
cavité séreuse primitive de l'embryon, de la cavité pleuro- 
péritonéale. 
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Nous admettrons donc que la cavité pleuro-péritonëale tout 
en restant creuse, afin de constituer les séreuses splanch- 
niques, bourgeonne et se ramifie dans les divers tissus 
pour former le système lymphatique auquel appartient le 
tissu conjonctif diflfus, analogue aux séreuses par sa struc- 
ture et baigné comme elles par la lymphe. De cette façon 
le liquide lymphatique pénètre partout avec les filaments 
du tissu conjonctif et constitue la véritable atmosphère li- 
quide des éléments anatomiques spéciaux aux organes. Aussi 
voyons-nous dans la série le système lymphatique apparaî- 
tre en premier lieu, et le système sanguin ne se montrer 
que plus tard, chez les seuls vertébrés, comme un système 
de perfectionnement. 

Beaucoup d'entre vous. Messieurs, pourront penser que 
j'émets ici une proposition paradoxale, en affirmant qu'il 
est des animaux munis d'un système lymphatique, et 
dépourvus de système sanguin. Ce dernier système, en 
effet, a été considéré jusqu'à nos jours comme le sys- 
tème d'irrigation primitive, et l'appareil lymphatique a été 
décrit comme surajouté, et comme n'étant que la consé- 
quence d'un simple perfectionnement organique. Je crois 
cependant qu il faut renverser la proposition, quel que soit 
le mérite des physiologistes éminents qui l'ont affirmée. 
Je pense que nous devons considérer comme primitif le 
système vasculaire lymphatique. Il apparaît, en effet, 
aux premières heures de la vie embryonnaire, il s'étend 
ensuite progressivement sous forme de bourgeons ramifiés, 
qui deviennent de plus en plus étroits et pénètrent dans 
les organes périphériques, avec le tissu conjonctif. 

Nous considércTons donc désormais comme de la lymphe 
le sang incolore, rose ou violet des articulés. Nous admet- 
trons que le système sanguin est un véritable système de 
perfectionnement particulier aux vertébrés. Le système 
à sang blanc des invertébrés devient, de cette façon, une 
forme particulière du système séreux, charriant la lymphe 
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qui constitue le liquide nourricier par excellence et le 
véritable milieu intérieur des organes. 

Ce système d*imbibition générale apparaît de très-bonne 
heure dans la série animale; on le retrouve chez les 
bryozoaires et chez un certain nombre de vers, sous forme 
d*une vaste cavité remplie de lymphe, dans laquelh^ flot- 
tent le canal digestif et ses ramifications diverses. Les ali- 
ments ingérés ne sont de la sorte séparés du liquide cavi- 
taire que par une simple membrane qui sert égalemont à 
Tendosmose assimilatrice et aux phénomèncis (*xosmo- 
tiques excrémentitiels. Vous le voyez, le système lympha- 
tique est ramené chez de pareils êtres à sa plus grande 
simplicité; il se réduit à la cavité séreuse primitive de 
l'embryon, non encore cloisonnée et déi»ourvue de prolon- 
gements en forme de canaux. On voit ces derniers appa- 
raître plus lard, et ils montrent, par leurs relations directes 
avec les séreuses, qu'ils ne sont autre chose que des bour- 
geonnements de ces dernières, constituant ainsi les annexes 
périphériques du système cavitaire séreux primitif. 

Ainsi le système lymphatique a la nutrition générale 
sous sa dépendance immédiate. Le système sanguin, spécial 
aux vertébrés, n'est qu'un appareil de perfectionnement 
surajouté et destiné à certains usages spéciaux. Aussi ne 
préside-t-ii jamais directement et par lui-même à la nutri- 
tion des éléments anatomiques. Absolument clos, le systMne 
vasculaire sanguin ne communique sur aucun point avec 
les lymphatiques par des prolongements canaliculés, mais 
le tissu conjonctif suit partout les vaisseaux sanguins ; par- 
tout conséquemment ces derniers sont baignés par la 
lymphe qui reste intermédiaire au sang ou à ses exsudais, 
d'une part, et de l'autre, aux éléments des organes et des 
tissus, elle est donc véritablement le lieu où s'opèrent les 
échanges organiques. 

Quant au sang dont les globules .s(mt formés d'hémo- 
globine unie à des substances albuminoïdes facilement des- 
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tructibles, il apporte Toxygèiie uni à la matière colorante 
jusque dans Tintiraité des tissus. Vous n'ignorez pas, 
Messieurs, que la combinaison de Thémoglobine et du sang 
est éminemment instable; aussi cette substance cède-t-elle 
facilement aux élt^menls de la lymphe l'excitant physiolo- 
gique que cette dernière transmet à son tour aux éléments 
des tissus. Il est probable que dans cette opération un cer- 
tain nombre de globules se détruisent et mettent en liberté 
des matériaux albuminoïdes que le plasma sanguin verse 
dans la lymphe, et que cette dernière peut céder aux tissus 
comme une sorte de pabidum. 

La série croissante des perfectionnements organiques, 
dans cet ordre d'idées, sera donc la succession d'animaux 
dépourvus de système lymphatique, pourvus de cet appa- 
reil seulement, et enfin d'animaux pourvus en outre d'un 
système sanguin, destiné à rendre les échanges organiques 
plus complets et plus rapides. Mais ce serait une erreur de 
croire que les animaux tout-à-fait inférieurs, déi>ourvus 
totalement de cavités lymphatiques, ne jouissent pas pour 
cela de tous les attributs de l'animalité. Les rhizopodes, 
les amibes, semblables à des cellules, poussant des pseudo- 
podes comme les globules blancs, possèdent les fonctions 
principales dévolues aux animaux. Ils se meuvent, saisis- 
sent leur proie à l'aide de leurs prolongements, l'ingèrent 
en l'entourant de leur masse protoplasmique, l'élaborent 
dans leur masse et en rejettent le résidu au dehors. Ils sont 
sensibles, car ils saisissent une proie. Ils consomment 
l'oxygène ambiant dans leurs combustions organiques. 
L'apparition du système lymphatique chez les animaux 
n'est donc qu'un premier stade de perfectionnement dont 
l'importance semble au premier abord s'atténuer chez les 
vertébrés supérieurs, parce qu'à nos yeux les phénomènes 
de la circulation du sang sont plus évidents et dominent 
la scène, mais il ne faut i>as oublier que dans les types 
organiques môme les plus élevés, les cavités séreuses, les 
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Toies lymphatiques et le tissu conjonctif lâche sont le vt^rl- 

table milieu intérieur dans lequel naissent ot vivent It's 

» 

éléments anatomiques et que ces voies constituent de la 
sorte, pour ainsi dire, le stroma de rorjzanisme entier. 
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Messieurs, 

Dans notre dernière réunion, nous avons commencé 
Tétude du système sanguin, et je crois vous avoir montré 
que son apparition dans l'organisme élevé des seuls verté- 
brés constitue l'un des derniers et peut-être le plus impor- 
tant des perfectionnements successifs qu'on observe dans 
la série. Je dois ajouter maintenant que ce système a sa 
loi particulière de développement, bien différente de celle 
qui préside à la formation et à l'extension des voies 
lymphatiques. Vous ne sauriez, sans cette dernière 
étude, acquérir les notions préalables qu'il est indispen- 
sable de posséder avant d'entreprendre l'analyse de tissus 
spéciaux et complexes, tels que le tissu musculaire et le 
tissu nerveux. 

Ces deux derniers tissus sont, en effet, dans un rapport 
constant avec le système sanguin et le système lympha- 
tique qui concourent à la formation des organes muscu- 
laires et nerveux, et qui sont nés comme eux du même 
feuillet moy<?n du blastoderme. 

Vers la quarantième heure de l'incubation, le germe du 
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poulet parait entouré d'une auréole transparente : c'est 
la zone pellucide en dehors de laquelle se développent 
les premiers vaisseaux. Ceux-ci forment d'abord un 
cercle rouge, ou jaunâtre, concentriqtie à la zone pellu- 
cide, semé de taches arrondies ou de figure irrégulii^^ro, 
isolées les unes des autres et qui contiennent du sang. 
Wolff et Pander avaient décrit ces taches sous le nom 
d ilôts sanguins; Remak, au contraire, les croyait for- 
mées par Taccumulation du liquide sanguin dans des ca- 
naux vasculaires qui, s'étant vidés au-dessu» et au-dessous 
de la tache jaune, restaient par suite affaissés dans les 
points où ils n'étaient plus tui'gidos et devenaient de la 
sorte invisibles . Les observations postérieures de His ont 
établi la justesse de celles de Wolff et de Pander, (»t l'i- 
nexactitude de l'opinion de Remak. Nous savons donc ac- 
tuellement, que les Ilots sanguins de Taire vasculaire dti 
germe se développent sur place avec le sang qu'ils con- 
tiennent, qu'ils ne sont point reliés primitivement entre eux 
par des canaux, que leur apparition chez rembr}on est 
isochrone et non subséquente à rnlle du cœur, et que, 
par conséquent, les diffd'Tentes parties du système sanguin 
primitif se développent dans le germe, non par le bour- 
geonnement extensif d'une seule cavité, mais par points 
isolés originairement discontinus. 

Ce n'est pas, du reste, seulement dans Taire vasculaire 
de Tembryon que les vaiss(»aux sanguins apparaissent 
ainsi isolément par groupes. La même loi de développe- 
ment subsiste, en dehors de la vie embryonnaire, chez les 
animaux dont les réseaux vasculaires sanguins s'accrois- 
sent par juxtaposition de réseaux nouveaux. Je me hâte 
de vous dire. Messieurs:, que je devrai justifier cette as- 
sertion par des faits, car elle i)aralt complètement en dé- 
saccord avec les idées universellement acceptées, et que 
les observations ajuste titre estimées de (îolubew avaient 
semblé corroborer enti(^n?ment il y a quelques années. Vax 
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effet, cet histologiste distingué, observant le développement 
des vaisseaux sanguins dans l'expansion membraneuse de la 
queue des têtards de la grenouille, l'avait vu s'opérer par 
un véritable bourgeonnement des canaux préexistants, 
formant d'abord un réseau plein, dont les branches, éma- 
nées des cellules de la paroi vasculaire, se creusaient en- 
suite peu à peu pour constituer de véritables vaisseaux 
perméables au sang. 

Si Ton généralisait ces faits, et si de l'observation faite 
sur un seul objet d'étude, isolée, et qui probablement ne 
représente qu'un cas tout particulier du développement, 
on déduisait une loi générale, on pourrait conclure qu'a- 
près la naissance l'accroissement du systi>me sanguin s'o- 
père par une série de bourgeonnements continus entre 
eux et partant des premiers vaisseaux ; mais si l'on étudie 
cet accroissement sur des membranes minces, infiniment 
mieux disposées pour l'observation que la queue du têtard, 
comme l'épiploon du lapin encore jeune, on reconnaît 
bientôt qu'il existe entre le mode d'accroissement des vais- 
seaux après la naissance et leur mode d'apparition dans 
la zone vasculaire du germe, un parallélisme complet. 

Vous comprendrez facilement qu'une membrane mince, 
et d'une telle délicatesse que, pour en séparer les deux 
lames accolées, il faut les faire flotter dans un liquide, 
constitue un objet d'étude infiniment supérieur à celui 
que nous fournit la queue du têtard. En effet, les vais- 
seaux sanguins, plongés dans cette dernière au sein d'une 
masse de tissu conjonctif à cellules étoilées, sont mêlés 
aux réseaux nerveux et lymphatiques, recouverts par les 
couches épidermiques. De plus, tous les éléments divers qui 
composent l'expansion membraneuse sont masqués chez 
la Iar\'e jeune par les granulations vitellines, et chez le 
têtard déjà développé par l'épaisseur des couches super- 
posées. Par contre, les réseaux vasculaires du grand êpi- 
ploon du lapin sont d'une étude très facile, ils sont encore 
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eu voie d'accroissement deux mois après la naissance; 
on les peut ii^ecter facilement et reconnaître sans diffi- 
culté les points exacts où ils cessent d'être perméables. 

Les réseaux vasculaires sanguins du grand épiploon se 
développent, en effet, d'une manière assez tardive, et la 
séreuse épiploïque, que Ton retrouve, ainsi que Tavait 
remarqué Bichat, sur les embryons des mammifères, ne 
revêt communément sa structure définitive et réticulée 
qu'après la naissance. Chez le lapin, en particulier, elle 
constitue pendant les premières semaines de la vie extra- 
utérine une membrane séreuse ordinaire, dépourvue à la 
fois de trous et de vaisseaux. Elle est seulement semée de 
distance en distance de petites taches opalescentes, irré- 
gulièrement arrondies, étalées en surface, et ressemblant 
à des gouttes de lait qu'on aurait laissé tomber sur la 
membrane. Ces taches laiteuses^ contenues dans l'épais- 
seur de répiploon, sont formées par l'accumulation sur 
un point donné d'un certain nombre de cellules sembla- 
bles aux globules blancs de la lymphe et du sang. L*on 
pourrait, en conséquence, considérer ces points particu- 
liers de rassemblement comme des follicules lymphatiques 
rudimentaires. 

Ces follicules, compris dans réi)aisseur de la lame épi- 
plolque, et constitues par l'agglomération de cellules lym- 
phatiques, semblent destinés à élaborer la lymphe, qu'ils 
rejettent dans le canal lymphatique primitif, représenté 
par la grande séreuse péritonéale, au fur et à mesure qu'ils 
l'élaborent. Je vous ferai remarquer que cette opération 
s'exécute alors que l'épiploon n'est encore parcouru i>ar 
aucun vaisseau sanguin. La membrane séreuse, dépourvue 
du système vasculaire de perfectionnement, suffit donc 
seule à la formation et à l'élaboration de la lymphe. 

Mais, vers le moment môme de la naissance, le système 
sanguin apparaît, pénètre la membrane, et son réseau 
vasculaire primitif continue ensuite à s'accroître. On 

Hakvier. 3 
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peut alors observer dans Tëpiploon la disposition des 
vaisseaux qui existent déjà, et le développement des nou- 
veaux. Les taches laiteuses ou lymphatiques, fonctionnant 
depuis longtemps déjà et douées d'une grande activité for- 
mative, sont le siège même de ce développement qui s'o- 
père toujours dans le voisinage des vaisseaux préexistants. 
Ces derniers, en effet, sont en quelque sorte entourés 
d'une atmosphère de taches laiteuses; les unes, immédiate- 
ment adjacentes à leurs parois, renferment des réseaux 
sanguins déjà perméables, ce sont les taches laiteuses 
vasculaires; d'autres, plus éloignées, ne sont pas encore 
vasculaires, mais le déviendront ; d'autres, enfin, semées 
eà et là loin des vaisseaux dans la membrane, resteront 
stériles et ne seront jamais le siège du développement des 
nouveaux réseaux sanguiiis. 

Si Ton examine avec un fort grossissement une taohe 
laiteuse de la dernière variété, ou mieux encore si Ton fait 
l'observation avant l'apparition des vaisseaux sanguins- 
dans répiploon, on reconnaît que primitivement les taches 
laiteuses sont formées comme je Tai dit par l'aggloméra- 
tion de cellules lymphatiques juxtaposées. 

Si, au contraire, on observe une tache voisine des vais- 
seaux sanguins, bien qu'encore non pénétrée par les bour- 
geons vasculaires perméables au sang, on découvre au mi- 
lieu des cellules lymphatiques des éléments cellulaires 
ramifiés de forme absolument spéciale. On ne peut un 
seul instant confondre ces éléments ni avec les cellules 
lymphatiques arrondies et grenues qui gorgent la tache, 
ni avec les cellules plates, transparentes et souples du tissu 
conjonctif voisin, ou du revêtement endothélial de la 
séreuse. Comme on ne rencontre de pareilles cellules 
qu'au sein des tissus où se développent des vaisseaux san- 
guins, et qu'elles m'ont paru en corrélation directe avec la 
formation de ces derniers, je leur ai donné, quand j'en ai fait 
la découverte, le nom de cellules vaso-formatives. (Fig, i). 
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tement si la cellale vaso-formative est oa non an simple pro- 
duit de transformation des cellules lymphatiques de la 
tache laiteuse ou des cellules du tissu conjonctif. Mais je 
puis assurer que leur existence est constante dans les taches 
laiteuses qui deviendront vasculaires, qu'elles s'y déve- 
loppent, et que leurs prolongements ramifiés s'anasto- 
mosent les uns avec les autres pour constituer, en fin de 
compte, au sein du follicule lymphatique embryonnaire, 
un réseau capilliforme plein, complètement séparé des 
vaisseaux déjà perméables. 

Si l'on observe la lame épiploYque après injection des 
vaisseaux sanguins et avec un faible grossissement, on 
reconnaît qu'un certain nombre de taches laiteuses, traver- 
sées par un réseau d'apparence capillaire, ne sont reliées 
par aucun tractus plein ni canaliculé aux vaisseaux san- 
guins en voie d'accroissement, et que, conséquemment, le 
réseau vaso- forma tif s'est développé d'une manière isolée, 
complètement en dehors des vaisseaux sanguins préexis- 
tants. Je vous ferai en outre remarquer que ce réseau 
baigne dans la lymphe de la tache laiteuse, qui reste 
intermédiaire dès l'origine au système vasculaire sanguin 
et aux tissus. 

Le réseau vaso-formatif continue ensuite à s'accroître, et 
à prendre de plus en plus l'aspect général d'un lacis de 
capillaires tout en restant toujours plein. Les noyaux 
d'abord disséminés sans ordre se rangent en série plus ou 
moins alternante, et certains d'entre eux se placent au 
niveau de l'éperon qui sépare les branches de bifurcation 
de la cellule. Ultérieurement, les vaisseaux dans lesquels 
circule le sang abordent la tache laiteuse destinée à devenir 
vasculaire ; les artérioles s'abouchent avec la portion du 
réseau qui reçoit le courant afférent, les veinules se soudent 
à l'autre extrémité,et présentent toujours, au point où elles 
rejoignent le réseau vaso-formatif, un renflement notable, 
vestige de la disposition en cœcum qu'affectait leur bour- 
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geon initial. Enfin, les cellales vaso-formatives se creosent, 
sous la pression du sang, et se transforment en véritables 
capillaires. 

Les faits que je viens d'exposer justifient pleinement, je 
pense, Tassertion que j*ai émise au début de cette leçon, 
et je crois vous avoir suffisamment montré que partout, 
dans Torganisme, le système vasculaire sanguin apparaît 
au sein des organes par points discontinus, et qui ne sont 
reliés entre eux que plus tard pour former le vaste sys- 
tème de la circulation. Les voies lymphatiques, au con- 
traire^ sont produites par l'extension graduelle de la cavité 
séreuse primitive. On les voit préexister au système san- 
guin, Tentourer au moment môme où il se forme, et servir 
ainsi dès le début d'intermédiaires entre le sang et les 
tissus. 

Vous comprendrez actuellement combien difficilement, 
sans les notions générales qui précèdent, et sans la con- 
naissance sommaire de la morphologie et de la significa- 
tion des deux systèmes vasculaires, vous eussiez abordé 
rétude des organes musculaires et nerveux. Vous savez 
maintenant quelle est, au point de vue de l'anatomie géné- 
rale, rimportance fonctionnelle du tissu conjonctif qui les 
délimite, les unit et les sépare. Vous avez pris une connais- 
sance sommaire des vaisseaux qui les nourrissent, je puis 
donc en aborder dès maintenant la description, indiquée 
au programme des cours de cette année. 

Ce n'est, du reste, nullement au hasard que j'ai choisi, 
comme objet de nos études, les systèmes musculaires et 
nerveux et les organes de la sensibilité, de l'incitation mo- 
trice et du mouvement qu'ils concourent à former par leur 
union. Physiologiquement, en effet, les deux systèmes qui 
nous occupent sont étroitement unis et comme conjugués. 
Il serait difficile de faire l'étude complète de l'un sans abor- 
der celle de l'autre. Il n'est pas nécessaire d'entreprendre 
une analyse bien laborieuse des phénomènes du mouve- 
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ment pour se convaincre qu*ils ne constituent, au fond, 
qu'une réaction particulière du système nerveux, sans 
Texistence de laquelle ce dernier serait absolument muet 
et resterait sans influence sur l'organisme. Il est, d'autre 
part, difficile de concevoir les organes dumouvement, sé- 
parés et indépendants du système nerveux, du moins chez 
le*s animaux élevés au-dessus des Amibes et des Rhizopodes ; 
c'est-à-dire chez ceux où la différenciation des fonctions 
s'est effectuée par la spécialisation des organes. 

Cette union étroite du système musculaire avec le sys- 
tème nerveux est, d'ailleurs, évidente. L'observation la 
plus simple montre, en effet, que le signe de la sensation 
perçue, c'est-à-dire la seule notion appréciable de cette 
dernière, ne peut nous être fourni que par le mouvement. 
Sans l'existence des réactions motrices, la sensation serait, 
en effet, confinée dans le sujet qui la perçoit, et ne pour- 
rait jamais être révélée. Elle resterait, en un mot, et, pour 
employer le langage de Téoole, absolument et indéfini'^ 
ment subjective. 

Le mouvement musculaire. Messieurs, constitue donc une 
réaction, indicatrice de la sensation perçue par les ani- 
maux, et dont nous apprenons à calculer la signification 
exacte par les expériences que nous pouvons faire sur 
nous-mêmes. Nous atteignons ce but en analysant nos pro- 
pres sensations, les réactions motrices auxquelles elles 
donnent naissance, et, en comparant, enfin, ces dernières 
à celles que nous provoquons artificiellement chez eux. 
Dans un ordre d'idées tout différent, le système muscu- 
laire est destiné avant tout, à produire dans l'organisme 
un travail mécanique, dont l'effet utile est déterminé. Pour 
effectuer ce travail, les systèmes névro-musculaires exé- 
cutent une série d'opérations constituant des phénomènes 
objectifs, dont nous sommes conséquemment les témoins, 
et qui sont principalement de deux ordres : 1<> les mouve* 
ments musculaires ; 2* les tnouvemepits glandulaires. Le 
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premier de ces deax termes se comprend de lui-m<^me, le 
second exige d^ôtre, à la fois, expliqué et Justifie. 

En anatomie générale, les organes ne doivent pas être 
seulement rapprochés les uns des autres lorsqulls possè- 
dent une structure analogue ou identique, mais aussi quand 
Ton constate entre eux des similitudes sufQsantes de fonc-* 
tionnement. Je n'insisterai pas sur ce fait, bien connu de- 
puis la célèbre expérience de Ludwig sur la sous-maxil* 
laire, qu'une partie du travail d*une glande peut être faci- 
lement transformée en travail moteur, appréciable en kilo- 
grammètres comme celui d*un muscle. 11 me suflQra, je 
pense, pour justifier mon assertion, de vous montrer que la 
mise en action d*un muscle et la mise en action d*une glande, 
sont le résultat de phénomènes nerveux absolument pa«- 
rallèles et entièrement comparables. 

Or, si sur un animal vivant, un lapin par exemple, nous 
coupons le sciatique en son milieu et que nous excitions 
son bout périphérique, des mouvements musculaires se pro- 
duisent simultanément dans les muscles animés par les 
âlets terminaux du nerf sectionné. Ces mouvements sont 
dus à Taction directe du nerf sur les muscles. Si maintenant 
nous excitons le bout central, une série de mouvements 
plus ou moins adaptés s exécute dans des muscles voisins, 
consécutivement à une impression sensitive, perçue par les 
centres, et réfléchie sur les nerfs moteurs. Ce sont là îles 
mouvements réflexes. 

Semblablement, Texcitation d*un fllet nerveux particu- 
lier, la corde du tympan, détermine directement la sécré- 
tion de la salive dans la glande sous-maxillaire. Nous re- 
trouvons ici Faction directe du nerf sur Torgane ; d'un 
autre côté, les impressions gustatives recueillies par le lin- 
gual, ou même le simple souvenir de ces impressions per* 
çues, réveillé dans le cerveau, met la glande en action et 
fait couler la salive. La glande sous-maxillaire est donc 
dans son mode de fonctionnement absolument comparable 
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au muscle, puisqu'elle peut être mise en activité comme ce 
dernier, soit par excitation directe, soit par voie réflexe. 
Au point de vue des phénomènes nerveux qui la déter- 
minent, la sécrétion peut donc être considérée ici comme 
Téquivalent du mouvement musculaire. Quant au travail 
accompli, nous avons vu qu'il est considérable, puisque si 
Ton distrait du mouvement produit la portion absorbée par 
les actions chimiques, on peut encore s'en servir comme 
d'un véritable moteur mécanique pour soulever une co- 
lonne de mercure. 

Certains animaux enfln, comme les torpilles, possè- 
dent des organes particuliers soumis à l'influence directe 
ou réflexe du système nerveux et destinés à produire 
une forme particulière du mouvement, c'est-à-dire des p/i6^- 
nomènes électriques. Nous devrons étudier ces organes en 
leur lieu, mais pour le moment nous n'y insisterons pas, 
et nous décrirons d'abord les muscles et les organes mus- 
culaires, qui sont de tous les agents du mouvement ceux 
qui fournissent à l'observateur les réactions motrices les 
plus nettes. Nous passerons ensuite en revue les cordons 
nerveux, leurs terminaisons périphériques dans les mus- 
cles et les organes électriques, les organes électriques eux- 
mêmes, les glandes et leurs nerfs ; nous chercherons à faire 
l'analyse des principaux phénomènes qui accompagnent 
les sécrétions glandulaires. Puis, nous étudierons les cen- 
tres nerveux, élaborateurs des incitations motrices, et les 
ganglions que l'on doit, en anatomie générale, considérer 
comme des masses nerveuses périphériques analogues aux 
masses centrales. Nous rechercherons enfin quels sont les 
modes de terminaison des cordons nerveux dans les or- 
ganes de la sensibilité, car nous ne devons pas oublier que 
le mouvement n'est que la réaction d'un organisme sensible, 
et que les impressions sensitives sont le point de départ de 
toute actiou musculaire, soit directe et voulue par l'animal, 
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soit inconsciente et réflexe, mais toujours adaptée à un but 
déterminé, et subissant ainsi fondamentalement IMnfluence 
directrice du système nerveux. 

Messieurs, la route que je me propose de parcourir avec 
vous est longue et semée d'obstacles. Quelles que soient les 
études préalables que j*aie faites des points qui doivent 
nous occuper, certains d*entre eux pourront nous paraître 
encore plus ou moins obscurs. Nous prolongerons alors 
notre exploration sur ces points mêmes, et conformément 
à la tradition séculaire du Collège de France, nous y ferons 
comme des haltes dans le but de chercher et de découvrir 
la vérité. 



QUATRIÈME LEÇON. 



SomcAiRE. — Etude générale des organes du mouvement. — Mouvements 
des Amibes, des Rhizopodes, des Infusoires ciliés. — 1<^ différendation 
des éléments nerveux et musculaires. Cellules névro-musculaires des 
hydres d*eau douce. — Les divers modes du mouvement peuvent 6tre 
tous étudiés chez un même vertébré. — Mouvements amiboldes des cel- 
lules lymphatiques, des épithéliums à cils vibratiles, des muscles 
lisses à contraction lente et involontaire. — Muscles volontaires : à 
contraction brusque et rapide ; à contraction lente et progressive. — 
Adaptation des organes aux fonctions. 



Messieurs, 

Si nous ne connaissions les mouvements curieux des 
sensitives et ceux non moins remarquables qui s^opèrent 
dans le protoplasma de certaines cellules végétales, nous 
pourrions, comme les anciens, définir les animaux par 
leurs mouvements. Si nous suivons ces mouvements dans 
la série, nous les voyons se perfectionner graduellement. 
Ils deviennent en effet de plus en plus étendus et de plus 
en plus spéciaux, en môme temps que les organes chargés 
de les exécuter se différencient les uns des autres. 

Dans les organismes tout à fait simples comme ceux des 
amibes, les mouvements s'exécutent à l'aide de prolon- 
gements de la masse entière de Tanimal, qui s'étire pour 
former des expansions non persistantes appelées pseudo- 
podes. Ces derniers ne sont, en effet, nullement préformés 
et résultent simplement do Textension, dans un sens donné, 
de la masse molle du corps de l'animalcule. Au bout d*un 
certain temps, généralement assez court, le pseudopode 
rentre dans la masse grenue qui forme l'amibe, tandis qu'un 
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autre point de celle-ci fournit une ou plufiieurs expansions 
nouvelles qui s*efliBioent peu après à leur tour, de la même fa- 
çon que la première. On rencontre des mouvements sem- 
blables ches les Rbizopodes, dont les expansions rétraotiles, 
bien étudiées par Max Schultze, sont le siège de courants 
intérieurs analogues à ceux qui s*opàrent au sein du proto- 
plasma de certaines cellules végétales. 

Cbes d'autres inftisoires, on voit apparaître le mouve- 
ment dliaire» résultant de Taction d*organes particuliers et 
persistants» chargés uniquement de Texécuter. Ces pre- 
miers organes du mouvement, tes cils, hérissent le corps 
tout entier ou seulement certaines de ses parties et sont 
animés de mouvements vibratoires. Jusqu'ici cependant 
on ne peut distinguer de Torgane du mouvement celui 
qui préside à Télaboration de Tincitation motrice et celui 
qui transmet cette dernière au moteur lui-môme. La sépa- 
ration s'effectue seulement chez les polypiers et notam- 
ment chez les hydres d'eau douce bien étudiées à ce point 
de vue par Kleinenberg. Dans ces animaux encore très- 
simples, puisque la cavité centrale de leur corps consiste 
en une poche qui reçoit Teau chargée d*oxygène et de subs- 
tances alibiles» et Joue ainsi le double rôle de surface res- 
piratoire et d'intestin, les fonctions de la génération ne 
sont déjà plus confondues. Celles de Tinnervation et du 
mouvement commencent à se diflR§rencier. La poche munie 
de tentacules, qui compose le corps de l'hydre, est revêtue 
d'un ectoderme ou tégument épais séparé de la couche 
interne, muqueuse, ou endoderme par un plan fibreux 
nommé mésodenne {Fig. S] . Il est facile de constater que 
lorsque l'animal se contracte sur les aliments ingérés, le 
mésoderme est le siège et Tagentde cette contraction. Il 
doit par suite contenir les organes qui l'exécutent. Klei- 
nenberg, en dissociant le corps dp l'hydre parla macéraion 
dans les acides dilués (acide acétique à 1 p. 100 ou 
1 p . 1000). est en effet parvenu à isoler les éléments con- 



tractiles du mésoderme, et il a pu reconnaître qu'ils étaient 

constamment reliés de la [iinui^re suivante aux cellules de 
rpctorlermi'. 




D'après KieinenbcTg, iloiit je n'ai pu encore contrdter 
les observations, Ir niésoderme de l'hydre d'eau douce est 
formé de filaments imbriqués, préaentant uneaualogîe loin- 
taine avec les libres cellules musculaires, mais qui ne sont 




nallement des éléments cellulaires isolés. Bien ou con- 
traire, ils ne doivent être considérés que comme des expan- 
sions des cellules de l'ectoderme, auxquelles ils sont reliés 
par un pédicule plus ou moins distinct, parfois allonjté soas 
forme de tige [Fig. 4). 
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Il résulte de cette disposition des cellules formées de 
deux segments ou étages distincts. Le segment supérieur 
et externe, qui fait partie de l'ectoderme contient un 
noyau entouré de granulations protoplasmiques. Le seg- 
ment inférieur est constitué par une expansion en forme 
de pied de la cellule de Tectoderme. D'un autre côté, le 
méaoderme contractile est formé exclusivement par la 
réunion des expansions des cellules ectodermiques, d*où 
Ton pent conclure avec vraisemblance que ces expansions 
eUes-nâmes sont douées de contractilité. 

Kleinenberg a donné aux éléments singuliers que nous 
venons de décrire le nom de cellules ti&cro^musctUaireSj 
et il a admis que la portion élargie, munie d*un noyau et 
qui fait partie de Tectoderme, représente dans la cellule à 
deux segments qu'il a décrite l'élément cellulaire nerveux. 
La partie contenue dans le mésoderme, douée de proprié- 
tés contractiles, représenterait pour lui l'élément muscu- 
laire. Si Ton se place à un point de vue très-général, la 
conception de Kleinenberg ne parait pas invraisemblable. 
Nous savons, en effet, que les cellules de l'axe gris myé^ 
lencéphaliqoe émanent du feuillet corné du blastoderme 
qui se déprime pour former chez l'embryon le sillon pri- 
mitif, premier vestige du système nerveux central. Il 
existe donc entre les cellules du tégument et les cellules 
nerveuses une communauté réelle d'origine ; ces dernières 
ne sont, en effet, que des éléments particuliers du feuillet 
corné, séparés du reste et modifiés pour une fonction spé- 
ciale. On peut donc comprendre que chez des animaux 
tout à fait inférieurs comme les hydres, les propriét^^s du 
système nerveux restent diffuses dans la i)eau dont les 
cellules deviennent alors à la fois le siét^e des impressions 
sensitives et le point de départ des incitations motrices. 

Ou peut considérer delà sorte, chez l'hydre, l'expansion 
mésodermique de la cellule névro-musculaire comme un 
organe du mouvement dépendant de cette cellule même. 



— 46 — 

On voit ainsi dès Torigine les segments extrêmes de la 

chaîne névro-musculaire former un tout continu. Cette 

• 

continuité subsiste à mesure que la différenciation indiquée 
seulement chez Thydre se poursuit et s'accentue. En même 
temps que les deux extrémités de la chaîne motrice, c'est- 
à-dire la cellule nerveuse et le muscle subissent des trans- 
formations morphologiques corrélatives à leurs perfection- 
nements successifs, ils s'éloignent plus ou moins l'un de 
l'autre. Le segment intermédiaire qui les relie, c'est-à-dire 
le nerf, prend par suite une longueur plus ou moins 
grande. 

Nous reconnaîtrons bientôt, Messieurs, que les réactions 
physiologiques des divers organes du mouvement sont va- 
riables avec la longueur même de la tige conductrice qui 
les réunit aux centres. 

Les considérations qui précèdent étaient, je croîs, né- 
cessaires pour bien montrer que les différents organes 
qui concourent à la production du mouvement, d'abord 
confondus, puis incomplètement séparés et localisés en des 
points différents d'une même cellule, restent dans les or- 
ganismes les plus élevés toujours étroitement unis et comme 
conjugués. Je ne poursuivrai pas dans la série les perfec 
tionnements croissants de ces organes. Cette étude est du 
ressort de l'anatomie comparée, non de l'anatomie géné- 
rale. Au début de ces leçons je vous définissais cette der- 
nière science : « V Histologie comparée, limitée à tm setd 
nrganiS77ie. » Je puis maintenant justifier cette définition. 
Vous connaissez déjà les principaux modes suivant lesquels 
les mouvements s'exécutent chez les animaux. Vous savez 
que les éléments anatomiques peuvent être contractiles à 
la manière des amibes et des rhizopodes, des infnsoires 
ciliés, des hydres d'eau douce, qu'il existe enfin des mus- 
cles à contraction lente et des muscles à contraction 
brusque. Je ne vous montrerai pas ces mouvements chez 
des êtres différents où nous pourrions les étudier isolément 
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les uns après les autres, nous les trouverons, en effet, réunis 
cbez les vertébrés supérieurs, et pour les étudier tous un 
lapin nous suffira. 

Je vais pratiquer devant vous sur Tun de ces animaux la 
section du bulbe. L'opération est faite rapidement, le lapin 
exécute quelques mouvements oonvulsifs et reste ensuite 
dans une immobilité complète et définitive, il est mort en 
tant qulndividu, mais si nous pratiquons la respiration ar- 
tificielle, vous n'ignorez pas que les éléments anatomiques 
qui composent ses tissus et ses organes persisteront à vivre 
tant que la respiration sera continuée. Si, dans ces condi- 
tions, nous étudions les organes du mouvement, nous ver- 
rons que certains d*entre eux ont cessé de fonctionner. 
que certains autres, au contraire, ont gardé leur activité 
normale. Les mouvements volontaires exclusivement placés 
sous la dépendance de Tencéphale onten efi*et cessé d*exister. 
Inversement ceux dont Torigine est périphérique ont conti- 
nué à s^exécuter. Pour prendre des exemples, les membres 
sont flaccides, mais le cœur bat, les cils vibratiles continuent 
la série de leurs ondulations, les cellules lymphatiques sont 
demeurées actives et poussent des pseudopodes. 

Si, en effet, nous ouvrons l'animal, et s! nous recueillons 
à Taide d'une pipette effilée la lymphe dont est remplie la 
citerne de Pecquet, nous pourrons constater, en l'étudiant 
sur la platine chauffante, que les éléments cellulaires jouis- 
sent entre 37* et 40«, et en présence de l'oxygène, de toutes 
leurs propriétés motrices ordinaires. Les cellules de la lym- 
phe observées de la sorte poussent en effet des pseudopodes 
comme les amibes, et se fixent aux surfaces par ces pro- 
longements, absolument comme avant la suppression de 
l'influence nerveuse encéphalique opérée par la secti(m du 
bulbe. L'action du système nerveux central sur les élé- 
ments de la lymphe peut donc être considérée comme ab- 
solument nulle, du moins en ce qui regarde l'excitation de 
leurs mouvements. 
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Nous retrouvons également chez le lapin le mouvement 
vibratile, complètement analogue à celui qu*on observe chez 
lasinfusoires ciliés. 11 ne parait pas beaucoup plus influencé 
que le mouvement amiboïde par la suppression des cen- 
tres nerveux encéphaliques. Si, en effet, nous raclons la 
trachée et si nous examinons dans le sérum du sang ou 
dans Talbumine les cellules épithéliales détachées de 
la paroi, nous voyons leurs cils vibrer à peu près nor- 
malement. Il résulte de là que le cil vibratile ne reçoit point 
directement l'incitation motrice du système nerveux cen- 
tral, mais la puise probablement dans la cellule même qui 
le supporte, puisque ses ondulations continuent quand cette 
cellule a été isolée de l'organisme, et cessent au contraire 
quand, dans la préparation, le cil a été accidentellement sé- 
paré de cette dernière. 

Nous allons voir maintenant qu'à côté de ces mouvements 
entièrement indépendants du système nerveux, que l'on 
pourrait à la rigueur appeler cellulaires, l'organisme du 
lapin nous en montre d'autres, analogues à ceux qui se 
passent dans le mésoderme des hydres et s'exécutant d'une 
manière très-peu différente. 

Le cœur bat, en effet, dans la poitrine après la section 
du bulbe. Si même on Tarrachait il battrait pendant un 
certain temps sur la table d'expérience. Ce fait est bien 
connu, mais dans l'espèce il acquiert une grande impor- 
tance, car il montre que le cœur puise en lui-même l'inci- 
tation motrice qui détermine sa contraction. Conséquem- 
ment les segments extrêmes de la chaîne motrice, la cellule 
nerveuse et la cellule musculaire doivent être dans cet or- 
gane Jrès-peu éloignés les uns des autres, de manière à 
constituer par leur union un ensemble plus ou moins ana- 
logue à la cellule névro-musculaire de Kleinenberg. Or, 
nous savons aujourd'hui, Messieurs^ grâce aux recherches 
de Remak, de Ludwig et de Bidder, que le myocarde est 
semé d'amas ganglionnaires. D'un autre côté, Stannius a 
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montré par rexpérience Tinflaence directe exercée par ces 
masses nerveuses sur la contraction des fibres musculaires 
du cœur auxquelles elles sont pour ainsi dire adjacentes. 

Une expérience bien simple et que je vais exécuter sous 
vos yeux, montre également que dans les plans muscu- 
laires de l'intestin les cellules nerveuses sont aussi très- 
voisinès des éléments anatomiques chargés d*exécuter la 
contraction, c*est-à-dire le mouvement. Quand on ouvre 
Tabdomen d*un lapin récemment sacrifié par la section du 
bulbe, on voit se produire le phénomène bien connu des 
mouvements péri^taltiques spontanés. Ces mouvements 
s*exécutent lentement , par ondulations successives et 
conmie propagées. D'un autre côté, sous Tinfluence des 
excitants électriques , on voit Tintestin se contracter 
de deux façons essentiellement différentes. Si nous exci- 
tons, à Taide d'un courant interrompu, sa tunique mus- 
culaire sur un point donné, nous voyons se former, sur le 
lieu môme de Fexcitation une sorte de plaque dure qui de- 
vient rapidement exsangue et acquiert une consistance en 
quelque sorte cartilagineuse. Ce premier phénomène est 
dû à Texcitation directe des fibres musculaires lisses de 
Tintestin ; il consiste dans une espèce de contraction to- 
nique analogue à celle qui se produit dans le pied des mol- 
lusques gastéropodes quand on les irrite, et qui atteint son 
maximum d'intensité avec une certaine lenteur. Mais 
bientôt de ce point contracté partent des ondes péristalti- 
ques qui se propagent au-dessus et au-dessous de lui avec 
une intensité décroissante. Dans ce deuxième stade de la 
contraction, tout se passe donc comme si l'excitation pri- 
mitive /l'était irradiée autour du point excité, déterminant 
de proche en proche des incitations secondaires de plus 
en plus faibles à mesure que croit la distance du point con- 
tracté au point excité, et mettant en action Tune après 
Tautre des zones musculaires successives . 

Dans ce dernier phénomène, il est clair que le courant 

RUIVIHR. 4 
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électrique n'agit pas directement sur les fibres musculaires 
lisses qui sont situées en dehors du nœud de contraction 
primitiye. Les contractions successives qui forment Tonde 
péristaltique ne peuvent être, en effet, produites qi^e par des 
excitations motrices aussi successives. Il est probable que 
ces dernières sont consécutives à Texcitation des cellules 
nerveuses ganglionnaires disséminées par groupes dans les 
plans contractiles de Tintestin et qui tiennent sous leur dé- 
pendance, au point de vue de la contractilité des groqpes 
particuliers de cellules musculaires dont elles ne sont se* 
parées que par de très-courtes distances. En effet, après 
que Texcitation a cessé, le mouvement ondulatoire continue 
et se propage avec lenteur à partir du point excité. Mais 
une pareille disposition n'existe pas dans tous les muscles 
lisses soustraits à Tinfluence de la yolonté. Sur le mésen* 
tère du lapii| en expérience que vous avez sous les yeux, 
la circulation continue, le sang coule dans les artères, et 
vous n'ignorez pas que la paroi de ces dernières est revêtue 
d'une tunique contractile formée de fibres musculaires. Si 
nous appliquons sur un point donné des ramifications de 
la mésaraïque, les électrodes d'un courant induit et inter- 
rompu, l'artère se contracte sur le lieu même de TexQlta- 
tion, un rétrécissement temporaire se forme, mais on n'en 
voit plus partir d'ondes péristaltiques comme dans l'in- 
testin. Si notre hypothèse est exacte, les cellules nerveuses 
d'où partent les incitations motrices qui font contracter la 
tunique moyenne de l'artère sont donc relativement éloi- 
gnées et situées en dehors de la sphère d'action du courant* 
Or, vous savez, Messieurs, que les tuniques artérielles, au 
point de vue de leur innervation diffèrent considérablement 
de celles de l'intestin, et qu'elles sont totalement dépour- 
vues de cellules ganglionnaires. 

Ainsi nous voyons, par ce qui précède, que des muscles 
identiques entre eux en tant que muscles comme le sont 
ceux des tuniques artérielles etde l'intestin peuvent diffûrer 
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profondément in oe gui regarda leurs connexions avec les 
masses nerveuses, origines des Incitations motrices qu'ils 
reçoivent. Nous pouvons aller plus loin. Le lapin que j*ai 
mis en expérience devant vous est une femelle ; si nous 
excitons son utérus non gravide, nous constatons qu'il est 
absolument insensible à l'action de Félectricité. Si nous 
dissocions cependant sa paroi, nous la trouverons com- 
posée de fibres musculaires, il est Trait peu développées, 
mais pourtant reconnaissables à leurs caractères histolo- 
giques. Voilà donc un muscle dans lequel non-seulement la 
contraction ne se propre pas, mais encore dans lequel 
elle ne se produit pas, même localement. Nous aurons tout 
à l'beure l'explication' 4d ce ftdt singulier, paradoxal seu- 
lement en apparence. 

Nous avons vu jusqu'ici les différents muscles que nous 
avons excités, le cœur excepté, se contracter lentement sur 
le point même de rexcitation, et le mouvement, quand il se 
propage, ne s'est produit que sous les formes d'ondulations 
successives. Si maintenant nous appliquons les électrodes 
sur roBsopbage, qui, de même que les muscles des membres, 
est resté définitivement immobile depuis que la section du 
bulbe a été opérée, nous voyons ce musdacreux se con- 
tracter brusquement dans toute son étendue* Le môme 
mode de conti*action s'observe dans le muscle grand adduc- 
teur de la cuisse que Je découvre et qae j'excite. Ce muscle 
se contracte tout à coup, et chaque interruption du cou- 
rant induit donne lieu à une secousse distincte, produite 
par la contraction instantanée de la masse musculaire tout 
entière. 

Le muscle adducteur du lapin, de même que la plupart 
des muscles volontaires, chez cet animal, présente une co* 
loration à peine rosée. Cest à proprement parler un muscle 
blanc. Si nous considérons maintenant le muscle demi-» 
tendineux ou le soléaire, nous les voyons colorés en rouge 
et tranchant par cette coloration sur tes muscles pAles qui 
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les entourent. Leur mode de contraction difi%re également, 
et d'une manière totale, de celle des muscles blancs ana- 
logues au grand adducteur. Sous Tinfluence de Texcitation 
électrique produite par un courant interrompu de 20 à 50 
fois par seconde, on voit la contraction du muscle rouge 
commencer lentement et se poursuivre progressivement et 
sans secousses distinctes pour arriver au tétanos. Si Ton 
cesse alors d*exciter le muscle rouge, sa décontraction n*est 
pas brusque comme celle du muscle pâle ; elle s*opère pro- 
gressivement comme la contraotion et ne devient entière 
qu'au bout d'un certain tempe kp^s que Texcitant élec- 
trique a cessé d'agir sur le muscle. 

Il existe donc, au point de vue physiologique, chez le 
lapin, deux sortes de muscles recevant l'incitation motrice 
de cellules sitiiées dans les centres nerveux éloignés, et dont 
le mode de contraction est absolument différent. Les uns 
pâles et translucides ont des contractions brusques et ra- 
pides, les autres, colorés en rouge se contractent lentement 
et progressivement. Ces deux sortes de muscles se retrou- 
vent, d'ailleurs, séparés les uns des autres chez certains 
animaux avec une apparence et des réactions identiques, 
notamment ch^z les raies, à la face dorsale et entre les 
arêtes des nageoires latérales. 

Si l'on vient à exciter, sur un de ces animaux convena- 
blement préparé, la cornée transparente avec un fort cou- 
rant, la nageoire du câté opposé se soulève brusquement 
sous l'influence de la contraction réûexe et brusque des 
muscles blancs. Ceux-ci se détendent subitement dès que 
l'excitation a cessé, mais la nageoire, au lieu de retomber 
tout d'un coup, revient à sa situation première graduelle- 
ment et avec une assez grande fénteur. Elle est, en effet, 
soutenue par des bandelettes musculaires rouges, dont la 
décontraction s'opère peu à peu, régularisant ainsi le mou- 
vement de descente que subit Torgane natatoire. 
Chez d'autres animaux la distinction entre les muscles à 
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contraction brusque et rapide et les muscles à contraction 
lente et progressive ne peut se faire par la simple vue. Pour 
prendre un exemple cbez Thippocampei toutes les masses 
musculaires sont pAles et translucides, mais tandis que les 
muscles moteurs de la nageoire dorsale, vibrant avec rapi- 
dité pendant la nage, donnent sous rinfluence des excitants 
électriques la réaction des muscles à contraction brusque, 
et que ceux des nageoires accessoires, voisines des ouïes, se 
comportent de la même façon, tous les autres muscles du 
corps agissent à la manière des muscles rouges du lapin. 
Cette disposition rend compte de la lenteur et de la souplesse 
comme vermiculaires avec lesquelles s'exécutent les mou- 
vements du corps de ranimai, étrangers au mécanisme de 
la natation. Je citerai enfin un dernier exemple. Tous les 
muscles de la grenouille sont optiquement blancs. Tous 
ceux que nous avons soumis à l'expérimentation, à l'ex- 
ception de la langue de l'animal, sont à contraction brus- 
que. Cette dernière se contracte lentement et progressi- 
vement sous rinfluence des courants interrompus et sa dé- 
contraction, une fois Texcitation cessée, est également 
lente et progressive. 

D était nécessaire d'établir que les propriétés des muscles 
à contraction brusque et rapide, et celles des muscles à 
contraction lente et soutenue, dépendent uniquement de 
ces muscles eux-mêmes et que les nerfs n*y sont pour rien. 
U est facile de faire cette démonstration en supprimant, 
chez un animal vivant, Taction du système nerveux moteur 
à Taide du curare. Si Ton maintient la vie, chez un lapin 
curarisé, en pratiquant la respiration artificielle, et si Ton 
excite successivement les muscles touges et blancs de ses 
pattes postérieures, longtemps après que la paralysie des 
nerfs moteurs s*est effectuée, les résultats sont absolument 
les mêmes que chez le lapin dont le bulbe a été sectionné; 
les muscles se contractent chacun à leur manière. 

D résulte de là, que les phénomènes observés dans les 
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deax ordres de muscles appartiennent bien à leur subs- 
tance, et non à des modalités particulières de Tincitation 
motrice. Ici, une dernière question se présente ; nous de- 
vons» en e^et, déterminer si l'incitation normale, transmise 
aux muscles. TQuges et blancs par les cordons nerveux, 
c*est-à-dire Tincitation naturelle, agit sur les appareils con- 
tractiles de la môme manière que les excitants artificiels. 

Sur un lapin^ dont le bulbe a ét^ sectionné, et dont on en- 
tretient la vie par la respiration artificielle, nous coupons le 
nerf sciatique en deux points : immédiatement au-dessous 
de réchancrure ischiatique et à la partie moyenne de la 
cuisse. Nous avons supprimé, de la sorte, les actions ré- 
flexes, d'une part ; de l'autre, l'action directe sur les mus- 
cles du segment tibial de la patte. Excitons maintenant le 
tronçon isolé du nerf à l'aide d'un courant interrompu ; 
nous voyons le muscle demi-tendineux et les muscles pâles 
qui l'entourent entrer en contraction, et celle-ci se produit 
suivant le mode spécial à chaque ordre de muscles. Le 
demi-tendineux se contracte lentement et progressivement, 
les muscles pâles se raccourcissent brusquement. Il ré- 
sulte, de là, que les nerfe volontaires agissent sur les deux 
ordres de muscles comme le ferait une excitation directe. 

Messieurs, les diverses expériences que je viens de foire 
devant vous, celles dont je vous ai simplement raconté les 
détails, vous ont, je pense, sufilsamment montré qu'il existe 
deux variétés bien distinctes de muscles soumis à l'in- 
fluence de la volonté. Parmi les muscles soustraits à cette 
influence, vous avez vu ceux de l'intestin se comporter à 
l'égard des excitants électriques d*une autre façon que les 
muscles des artères, et les muscles de Tutérus à l'état de 
vacuité ne présenter aucune contraction. Nous revien- 
drons plus tard sur le mécanisme de la contraction uté- 
rine, qui se produit énergiquement dans cet organe au 
moment de l'expulsion de fœtus, mais dès maintenant nous 
sommes conduits à conclure qu'en dehors de la gestation, 
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les tnnigoes mucoltifes de TatëroB ne contiennent qu*en 
germ#, pour ainsi dire, les fibres mnscnlaires que la ges- 
tation déyeloppe et prâparepoor nn moment donné, qui 
est cdui de la partnrition. 

Dans cet ordre d*idées nous arrivons à ooncevoir les 
différents organes musculaires comme subordonnés aux 
fonctions qui leur sont propres et auxquelles on les voit 
pour ainsi dire s'adapter. Les muscles à contraction lente 
du corps de Thippocampe ne suffiraient pas à sa locomotion : 
ses organes locomoteurs sont pourvus de muscles à con- 
tractions brusques. La langue des animaux supérieurs a 
besoin de mouvements rapides pour la préhension, la dé- 
glutition ou pour des fonctions spéciales comme la parole, 
elle prend les réactions physiologiques d'un muscle à con- 
traction brusque. Enfin, chez les raies, nous voyons les 
muscles à contraction lente jouer dans le mouvement des 
nageoires un rôle régulateur qui, très-probablement, cons- 
titue la véritable fonction des muscles rouges partout où 
ils se montrent. Dans la patte du lapin par exemple, le tri- 
ceps sural est composé de muscles évidemment synergiques : 
les jumeaux qui sont des muscles blancs, \h soléaire qui est 
un muscle rouge. Il est probable que, chez cet animal, ce 
dernier muscle, par ses contractions lentes et soutenues, 
joue un rôle important dans la production des mouvements 
synergiques eux-mêmes. 

Messieurs, je ne poursuivrai pas plus loin l'analyse des 
propriétés générales des muscles. Je ne rechercherai pas 
chez les animaux supérieurs et chez l'homme la distribu- 
tion topographique des masses musculaires qui difièrent 
entre elles par leur mode de contraction. Je vous ai mon- 
tré jusqu'ici les organes du mouvement dans leur ensem- 
ble d'une part, dans leur variété d'action de l'autre, et s'a- 
daptant à la fonction qu'ils sont destinés à exécuter, tout 
en restant soumis aux mêmes dispositions morphologiques 
générales. C'est ainsi que les organes contractiles de tous 
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les ordres forment on système dans le sens attribué à ce 
mot par Bîchat. Dans la prochaine leçon nous entrerons au 
cœur même de notre sujet et nous étudierons analytique- 
ment les tissus dont je ne vous ai donné jusqu*ici qu'un 
aperçu synthétique. 
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Messieurs, 

Noos avons étudié Jusq[u'à présent dans leur ensemble et 
â*une façon purement synthétique les différents modes du 
mouvement chez les animaux. Nous devons maintenant en 
faire Tanalyse. Pour atteindre ce but, nous allons suivre 
une marche absolument inverse de celle qui nous a con- 
duits, dans Texposé général qui précède, de la notion du 
mouvement amiboide à celle du mouvement cUiaire, puis 
à la connaissance du mouvement musculaire proprement dit, 
dévolu à des organes spéciaux que nous avons énumérés. 
Ces organes sont les muscles lisses, les fibres cardiaques, 
les muscles volontaires des deux ordres. 

Je commencerai donc par l'analyse histologique du fais- 
ceau primitif des muscles volontaires, et ce n*est qu'après 
avoir complété son étude que j'entreprendrai celle des au- 
tres organes du mouvement dont la structure subit des 
simplifications graduelles. Nous descendrons de la sorte 
du faisceau musculaire strié à la cellule lymphatique con- 
tractile, et vous ne tarderez pas à reconnaître l'avantage 
résultant d'une pareille méthode. 
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Les muscles volontaires ont une apparence nettement 
âbrillaire quiavaitfrappé tous lesanatomistes anciens. Bichat 
disait à ce propos que la âbre musculaire de la vie animale 
« toujours réunie à plusieurs autres fibres de même nature 
» qu'elle, facile par cette réunion à ôtre distinguée à l'œil 
» nu, se dérobe môme aux recherches microscopiques lors- 
» qu'on veut l'examiner d'une manière isolée, tant est 
» grande sa ténuité » (1). Les dimensions des faisceaux pri- 
mitifs des muscles sont pourtant considérables. Elles attei- 
gnent de 10 à 80 millièmes de millimètre dans le sens de 
l'épaisseur et les rendent parfois difficiles à analyser à 
cause môme de leur volume. La longueur des faisceaux 
musculaires primitifs est variable, ainsi qu'on en peut juger 
en comparant des fibres isolées, par le simple arrachement, 
sur diverses parties d'un môme muscle xie lapin récem- 
ment sacrifié. 

L'arrachement des fibres musculaires à l'aide de la pince, 
constitue, on le conçoit, une méthode insuffisante pour ar-» 
river à l'isolement des faisceaux primitifs. Chez le chien, 
dont le tissu cellulaire est dense et résistant, elle est entiô- 
rement impraticable. Depuis les travaux de Moleschott et 
de Kôlliker, nous possédons des moyens meilleurs de disso* 
ciation. Tandis, en êfiet, que les solutions faibles de soude 
et de potasse exercent sur les éléments anatomiques une 
action dissolvante énergique, les solutions concentrées, 
celles à 40 pour cent par exemple, n'agissent aucunement 
sur ces éléments tout en détruisant le tissu conjonctif qui 
les unit et les sépare (Moleschott). Certaines solutions aci- 
des, et par exemple l'acide azotique dissous dans Teau dans 
une proportion de 20 pour 100 (Kôlliker) constituent éga« 
lement des agents précieux de dissociation. Si Ton plonge 
un fraient de muscle dans la potasse à 40 pour 100 pen- 

— mç ■• — 

(l) Xav. Bichat. — Anatomie générale. Edition Maiogault. Paris, tt- 
drange et THeureux, 1818. — Tome II, p. 815. 
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dant quelques minâtes, on dans Tacide azotique dilué pen- 
dant une ou deux heures, on peut ensuite isoler Cacilement 
les faisceaux primitiCi, les étudier dans leur ensemble et 
mesurer leurs dimensions. 

Vous n*ignorez pas, Messieurs, que dans Teau surchauf- 
fée le tissu conjonctif se ramollit en se transformant en 
gélatine. Pour dissocier les faisceaux musculaires, RoUett 
§ utilisé cette notion. Il place dans un tube fermé à la 
lampe, en présence d'une quantité minime d*eau, un frag- 
ment de muscle volontaire ; il chauffe ensuite à 120<» dans 
un bain de sable, et quand il ouvre le tube, le tissu con- 
jonctif intermusculaire est dissous et les faisceaux primitifs 
se séparent facilement les uns des autres. 

Je vous signalerai enfin une dernière méthode d'isole- 
ment, applics^le aux faisceaux primitifs des muscles vo- 
lontaires de la grenouille. Si nous plongeons vivant an 
de ces animaux dans de Teau chauffée à 55<> centigrades, il 
entre presque immédiatement en convulsion ; ses membres 
se maintiennent ensuite dans une rigidité comme tétanique 
et enfin il meurt. Au bout de quelques minutes, le tissu con- 
jonctif se ramollit, les tendons se détachent des faisceaux 
musculaires à Textrémité desquels ils étaient soudés, et 
Ton peut facilement isoler ces derniers par la dissociation 
et les observer dans toute leur longueur. 

n est dés lors facile de constater que le faisceau primitif 
affecte la forme d'un cylindre plus ou moins allongé dont les 
extrémités s*effilent en pointe ou en cône, de telle sorte 
que la forme générale de la fibre isolée est celle d'un fu- 
seau. Fréquemment l'extrémité du faisceau, au lieu d'être 
conique et mousse, est dentelée. Les dentelures termi- 
nales ne sont ordinairement pas comprises dans un 
môme plan, mais se prolongent au-delà du faisceau comme 
le feraient à l'égard de Tavant-bras les doigts de la main 
écartés les uns des autres dans des attitudes différentes. 
Cofnme aussi, d'autre part, les objets observés au micros- 
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Les muscles volontaires ont une apparence nettement 
âbrillaire qui avait frappé tous les anatomistes anciens.Bichat 
disait à ce propos que la âbre musculaire de la vie animale 
« toujours réunie à plusieurs autres fibres de môme nature 
» qu'elle, facile par cette réunion à ôtre distinguée à Tœil 
» nu, se dérobe môme aux recherches microscopiques lors- 
» qu'on veut l'examiner d'une manière isolée, tant est 
» grande sa ténuité » (1). Les dimensions des faisceaux pri- 
mitifs des muscles sont pourtant considérables. Elles attei- 
gnent de 10 à 80 millièmes de millimètre dans le sens de 
l'épaisseur et les rendent parfois difficiles à analyser à 
cause môme de leur volume. La longueur des faisceaux 
musculaires primitifs est variable, ainsi qu'on en peut juger 
en comparant des fibres isolées, par le simple arrachement, 
sur diverses parties d'un même muscle xie lapin récem- 
ment sacrifié. 

L'arrachement des fibres musculaires à l'aide de la pince, 
constitue, on le conçoit, une méthode insuffisante pour ar-» 
river à l'isolement des faisceaux primitifs. Chez le chien, 
dont le tissu cellulaire est dense et résistant, elle est entiô- 
rement impraticable. Depuis les travaux de Moleschott et 
de Kôlliker, nous possédons des moyens meilleurs de disso* 

m 

dation. Tandis, en efiet, que les solutions faibles de soude 
et de potasse exercent sur les éléments anatomiques une 
action dissolvante énergique, les solutions concentrées, 
celles à 40 pour cent par exemple, n*agissent aucunement 
sur ces éléments tout en détruisant le tissu conjonctif qui 
les unit et les sépare (Moleschott). Certaines solutions aci- 
des, et par exemple l'acide azotique dissous dans Teau dans 
une proportion de 20 pour 100 (Kôlliker) constituent éga- 
lement des agents précieux de dissociation. Si Ton plonge 
un fraient de muscle dans la potasse à 40 pour 100 pen-* 

— mç '■ — 

(l) Xav. Bichat. — Anatomie générale. Edition Maiagault. Paris, I^- 
drange et THeureux, 1818. — Tome II« p. 315. 
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dant quelques minâtes, ou dans Tacide azotique dilué pen- 
dant une ou deux heures, on peut ensuite isoler Cacilement 
les faisceaux primitiCi, les étudier dans leur ensemble et 
mesurer leurs dimensions. 

Vous nMgnorez pas, Messieurs, que dans Teau surchaur- 
fée le tissu coi^onctif se ramollit en se transformant en 
gélatine. Pour dissocier les faisceaux musculaires, Rollett 
9 utilisé cette notion. Il place dans un tube fermé à la 
lampe, en présence d'une quantité minime d*eau, un frag- 
ment de muscle volontaire ; il chauffe ensuite à 120<» dans 
un bain de sable, et quand il ouvre le tube, le tissu con- 
jonctif intermusculaire est dissous et les faisceaux primitifs 
se séparent facilement les uns des autres. 

Je TOUS signalerai enfin une dernière méthode d*isole- 
ment, applics^le aux faisceaux primitifs des muscles vo- 
lontaires de la grenouille. Si nous plongeons vivant un 
de ces animaux dans de Teau chauffée à 55<> centigrades, il 
entre presque immédiatement en convulsion ; ses membres 
se maintiennent ensuite dans une rigidité comme tétanique 
et enfin il meurt. Au bout de quelques minutes, le tissu con- 
Jonctif se ramollit, les tendons se détachent des (kisceaux 
musculaires à Textrémité desquels ils étaient soudés, et 
l'on peut facilement isoler ces derniers par la dissociation 
et les observer dans toute leur longueur. 

n est dés lors facile de constater que le faisceau primitif 
affecte la forme d'un cylindre plus ou moins allongé dont les 
extrémités s'effilent en pointe ou en cône, de telle sorte 
que la forme générale de la fibre isolée est celle d'un fu- 
seau. Fréquemment l'extrémité du faisceau, au lieu d'être 
conique et mousse, est dentelée. Les dentelures termi- 
nales ne sont ordinairement pas comprises dans un 
même plan, mais se prolongent au-delà du faisceau comme 
le feraient à Tégard de Tavant-bras les doigts de la main 
écairtés les uns des autres dans des attitudes différentes. 
Cotnme aussi, d'autre part, les objets observés au micros- 
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selon sa longaenr comme sa projection horizontale, sa pro 
jection verticale devra être déterminée par des coupes 
en travers, perpendiculaires à son axe de figure. On peut 
pratiquer ces coupes plus ou moins facilement sur des 
muscles durcis par différentesméthodes(l); quellesque soient 
ces dernières, le résultat est toujours le même; le faisceau 
primitif , sur les sections transversales (c'est-à-dire vu en 
projection verticale), se montre sous la forme d'un poly- 
gone irrégulier à côtés rectilignes. La forme générale du 
faisceau est donc celle d'un prisme, non celle d'un cylindre, 
et cette forme prismatique parait due à' la pression réci- 
proque qu'exercent les uns sur les autres les faisceaux mus- 
culaires primitifs adjacents entre eux. 

La substance dont paraissent composés les faisceaux 
musculaires primitifs, si on les prend dans leur ensemble, 
est, en effet, non-seulement transparente, mais d'une sou- 
plesse extrême, ductile et se déformant avec facilité sous 
Tinfluence des pressions. A ce point de vue, elle est en 
quelque sorte comparable à celle qui forme les globules 
rouges du sang. Chez les Batraciens, comme vous le savez, 
on voit souvent ces derniers, accumulés dans une prépara- 
tion, devenir polyédriques par pression réciproque, ou se 
modeler de diverses façons pour s'engager dans les rami- 
fications vasculaires quand on les observe sur l'animal vi-* 
vaut, et circulant dans les vaisseaux du poumon. Comme 
les globules rouges, le faisceau musculaire est formé d'une 
substance molle^et les éléments divers qui concourent à sa 
structure ont une grande ductilité. Il peut donc se dé- 
former facilement par pression réciproque et prendre ainsi 
l'aspect d'un prisme allongé. 



(t) La meilleure méthode consiste à fixer dans leur forme les faisceaux 
musculaires en faisant d'abord agir la solution d'acide osmique à l/lOO. Le 
petit fragment de muscle ainsi fixé est ensuite lavé, plongé dans la gomme 
et dans l'alcool, et les coupes transversales, colorées au picro-carminate, 
sont examinées dans la glycérine. 
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L*analyse histologlqae des faisceaux mosculairesp à 
cause de leur délicatesse même et de la complexité de leur 
structure, constitue un problème difficile. Si nous prenons, 
en effet, comme objet d*étude Tun des faisceaux des muscles 
blancs du lapin, nous le voyons composé de parties muU 
tiples, à savoir : d'une gaine extérieure ou sarcolemnu^ 
de noyaux^ d'une substance musculaire proprement dite, 
possédant une double striation caractéristique. Nous allons 
actuellement, Messieurs, entreprendre séparément Tétude 
de chacune de ces parties . Nous essaierons ensuite de les 
grouper entre elles. Nous rechercherons enfin quels sont 
leur signification et leurs rapports au sein du faisceau pri- 
mitif. 

L Sahgolbmhe. — On a donné le nom de sarcolemme à 
Fenveloppe extérieure du faisceau primitif. Cette enveloppe 
est d'une transparence et d'une ténuité extrêmes. Si l'on 
découvre, en eUfA^Xe grand adducteur d*un lapin qu'on vient 
de sacrifier, et si, l'aponévrose d'enveloppe étant incisée, 
Ton enlève avec une pince fine et bien mordante quelques 
flbresdu bord interne du muscle, les faisceaux primitifs 
étalés sur la lame de verre et examinés dans leur propre 
plasma (1), semblent absolument dépourvus de membrane 
extérieure. Le sarcolemme n'apparaît pas distinctement au- 
tour d'eux. L'indice de réfraction du sarcolemme et celui 
de la substance musculaire sont, en effet, sensiblement 
égaux ; conséquemment la périphérie du faisceau primitif et 
la membrane qui l'entoure constituent un milieu réfiringent 
que la lumière traverse sans dessiner aucun détail au ni- 
yeau de leur point d'union. 

Pour mettre le sarcolemme en évidence , il faut avoir 
recours à des artifices de préparation qui constituent à 

(l) II est indispensable, lorsque les feisceeux primitifs ont été portés 
sur la lame de verre et convenablement tendus, de les recouvrir d'une la* 
iB«Qo Intée à k pvaffiiM poar éfiXm rérapontim. 
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regard de cette membrane des méthodes d'isolement. La 
plus ancienne a été indiquée par Schwann. Sur un animal 
sacrifié depuis quelque temps et chez lequel la rigidité ca- 
davérique s'est produite, on enlève un fragment de muscle 
volontaire et on le dissocie avec des aiguilles sur la lame 
de verre. Dans cette opération, le hasard fait que la subs- 
tance musculaire de quelques faisceaux primitifs se rompt 
sur certains points, sans que le sarcolemme se déchire ; 
elle se rétracte ensuite au-dessus et au-dessous. On voit 
alors, entre les deux fragments de substance musculaire 
rétractée, la gaine sarcolemmique isolée, transparente, 
présentant un double contour dont la ligne extérieure est 
plus marquée que Tintérieure. Cette gaine est élastique; 
elle revient sur elle-même, et quand elle a dépassé sa limite 
inférieure d'élasticité, elle forme des plis surtout marqués 
au milieu de l'espace laissé libre par la rétraction des deux 
fragments de substance musculaire. Il arrive parfois aussi 
que dans le cours de la dissociation, le faisceau muscu- 
laire subit une torsion plus ou moins complète sur son axe. 
Le résultat le plus ordinaire de cette torsion est la rupture 
de la substance musculaire à son niveau. La gaine trans- 
parente que forme le sarcolemme est alors tordue sur ce 
point, et les plis qu'elle présente affectent la forme d'un 
tourbillon. 

Il est du reste facile de constater par d'autres méthodes 
l'existence pure et simple du sarcolemme autour de la 
substance contractile des faisceaux musculaires primitifs . 
Si l'on dissocie ces derniers dans les acides dilués tels que 
l'acide acétique en solution dans l'eau à I/IOO ou l'acide 
chlorhydrique à 1/1000, la substance musculaire se gonfle 
et fait hernie comme une sorte de champignon à l'extré- 
mité de fibres rompues. Au niveau de l'union de cette ex- 
croissance avec la continuité du faisceau primitif, le sar- 
colemme se rétracte et forme des plis transversaux com- 
parables à ceux de la manche retroussée d'un vêtement. 
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Mais, pour bien étudier le sarcolemme, il est préférable de 
plonger dans Teau à 5&» pendant environ 15 minutes, une 
grenouille vivante ainsi qu*il a été dit plus haut. Je vous ai 
montré. Messieurs, que consécutivement à Faction de la 
chaleur les muscles se contractent brusquement puis 
restent rigides. En même temps, le tissu conjonctif se 
ramollit. Outre que la dissociation devient par cela même 
facile, on peut aisément étudier sur les faisceaux isolés 
les rapports du sarcolemme avec la substance musculaire, 
et, comme nous le verrons plus tard, le mode d*union de 
cette dernière avec les tendons. Si Ton enlève sur le gas- 
tro*cnémien de la grenouille, à Taide de deux coups de ci- 
seaux parallèles, une mince lame de tissu musculaire et si 
on la dissocie ensuite avec précaution, on constate qu'au 
voisinage des insertions tendineuses, la substance muscu- 
laire s'est détachée du tendon et s*est ensuite rétractée. 
Le sarcolemme au contraire est resté uni au tendon et se 
montre sous la forme d*une gaine cylindroïde, transparente, 
remplie par un liquide que nous étudierons complètement 
plus tard et qui n'est autre chose que le plasma muscu- 
laire. 

Les divers modes de préparation que je viens d'ex- 
poser ne permettent pas, de douter de Texistence du sar- 
colemme. Ils nous apprennent, en outre, que cette 
membrane est élastique, que les acides faibles ou même 
concentrés ne la gonflent pas comme le tissu conjonctif 
intermusculaire, et que, par conséquent, le sarcolemme 
diffère à certains égards de la substance fondamentale du 
tissu conjonctif. On pourrait donc supposer avec| quelque 
raison que le sarcolemme est de nature élastique; mais, 
pour confirmer ou infirmer cette proposition, il est néces- 
saire de faire agir sur lui les alcalis concentrés. On sait 
théoriquement, en effet, que le tissu jaune élastique ré- 
siste à Taction de la potasse et de la soude à 40 0/0, tandis 
que les faisceaux conjonctifs, placés dans les mêmes condi- 

Rahyibr. i 
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tioiii lé àiiidivfôt éi aë diitftiiSe&t. Mats, eâ tti^ti^tie, ce 

n*ti6t I>aB CBoSë (fièlté Çde dS fetré àgif ttûé SGlattott de 

potBëâë âufàes tàiscëdôi ffitiâbtaftifëâ âd fiii<6fi À bleu layoif 

l'adtiod pé eë i^dctif ëxéfcê âtti* ie safbolëium» ëh parttett- 
Itëf . Je VOOS ai ait qâé éëttë fiiémlifaiië a'fitipafàU pM itteti 
âisti&etëlfiëât&iltôlir d'un fàlâôeââ pfië âtlf il& aniMai ViVafit 

et ëiàffiise dânâ fiôii ^H^n piftâma. Ëiië He àë Voit îias da- 
vfihtagê çuàbâ on a fait àgii* la potasse Meinë d'tme teçon 

pi^lôiigéë, de telle Sôf të qbë Sëttë pfeibièrë ëipéHëilbe ne 
âouâ âppfeiid rieii. Il fHut agir d'flifë mafil^ dëtoitfdëe 
pdifl- firfiVef & la sôlbtioh de la qUeëtiod. ; 

V\\, dà&& eê but, âiââobië aolgiièuâëtâënt «li Qfl« lÉÉlà. 
de tëifé Uiië ffiUsdë âdfitlë9 IkiâCeaux pfilliitlfil edfi{iéifflrii|>^ 
dé aembFéiix nôyaût, tin i&iiacië i^Ougë de latdâ^fMU^v 
plë. Llsdlëiûënt èfiëôtuë âiiâSi (SOfiVënabiëntëht Qlië ptÉflÉI^ 
j^âi ^9âitë fOiiipu de diàtatiCë ëta dtàt&tieë la SàbittiN.' 
fidaciiiaifë, plds Mablë qUë le âargOlétaulë, dëft[<*0fi àÉHM^ 
tfë de dëfalëP ëH ëVidëhËë Sbl< cëftaiM flOibfa. l'dtli'tlM' 

miiiëFdëitë f*uptïifë je ffiè sutâ sëPtri d'alië atgottlë edtité 
dôBf faiappiiyë atee tihé êëftaiiie rof*eëla dôuvëiitë «tir 

les faisceaux musculaires, de façon à imprimer sur lëffl^ 
suffScë deé ëôrtëS d'ëSêôehëâ. La pfépafatioii ajrant éiere- 
coûtëFte d'ttfië laiâëlle, §aii3 additioli d'aOCtin U^tddè. BSdft^ 
ii%it nëttëmëidt lé safcole&iffië étëbdu SôtiSfdrme dë^rfflës 
êBiî^ lëâ iHlptiiTes, et j'àl pu fbcilebefit CodStàtëF qttë tR 

lisagëâ &i(irô§éopiqùëfi savaient poiflf âënâiblëbiëiit dhangé 

àpIFëâ iiitiiôâùétiôii âOUâ là lamelle, et paf caplilafltë. d'Ofië 
gddttë dé Solution dé pôiaSsë & 40 p. lOO. {FXQ. S.) 

Ofl sét&if d'abord tëfatédëdëddil^ d'Olië pafëiUe OlM^a- 
tiôfi qlië là potasse à 40 p. 100 n'ëxêrcë §uf le siihiolffllfiië 
atLcdfié acttdii diâsolT&nte. t'âiiâiysë fiiintitieCBë dit llUt 
dâfis ses détails Va cependant honâ cô&dâli^ & tibë SdiiCtU- 
«ion totit opposée, eâ iiôus mdiitrant qûë le SaMtlëfflâré, 
tdifi de dëméul^ëi' iiitàct, i'éA fdtâlëàiëfit disSdâa et à dis- 
paru dans la r^actioii. 
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SI l'onnâmlneattenlivemeutles prftiaratlons. on to« 
en «ff^t. Messieurs, qa'an niveaa dm raptam l'intpmll» 
entre les deux «egiiienls musculaires i^tracWa est romM* 
par un corps (îpml-solide, réfringent, semi* Je granulation» 
plus DU moins nombreuse!), et qui n'est que le moule dn 
boyau narcolemmlque dont ii reproduit simplement la forma 
gi^n^rale. Ce moule est Inl-m^me le simple rfcnltat de Ift 
coagulation du plasma musculaire sons l'action de la pd» 
tasw, et Von sait que re plasma s'i^panclie r^guli^menl 
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nptan . — Li Ugon. inrirHn» m.mire 1 ••ptfi produit ptr l'tcltnn d* 1i paUu*. 

danÂ lacavitf^ dusarcotemme toutes les Tols qu'un f^lst^èau 
pMlhitir a éU- romi.u *oll dans lé (liusclé vivant, solldatw 
le muscle mort et mi>me apr^s que a'ésl produite la rigidité 
cadi^tfMque. nr, ôti examinant avec un objectif à grand 
anule d'ouverture les bonis du ftioule produit par l'action de 
la pblâsse.ou reconnaît que le double contouflnaicateor du 
«arcÔlèintHe n'éxiife plus, et qUè conSéqufemment le coa- 
guluih ii'eat lilillelnent recouvert par unefliembrarie. D'un 
autre cflt^, les granulations Jont 11 9st parjîefll^ se pouK- 
suWènt jusqu'au bord lul-mJ^me, fet n'en sont point s(!pa- 
r?ë9 pSr une baiid.> claire et rf^KûIlAH. comme 11 arrltfrt*lt 
n^c^âalremènt si le ^sàrcolemme ^làll conserva - 

La gaine formée par le sarcolemme n'est pas seu- 
lémëiil détruite pal- la polflsse àti olteau dei ruptures 


1 
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musculaires, c*est-àHlire sur les points où elle formait des 
boyaux libres avant l'action de l'alcali. Bile disparaît égale- 
ment à la superficie du faisceau et dans la continuité 'de ce 
dernier. Au voisinage des ruptures, et consécutivement à 
sa rétraction, la substance musculaire devient ondulée, de 
telle sorte qu'entre les ventres des ondes successives appa- 
raissent des espaces en forme de nacelles, intermédiaires au 
muscle déprimé et au sarcolemme. Ces espaces sont rem- 
plis par le plasma musculaire. Après l'action de la potasse, 
ce dernier s'est coagulé et parait semé de granulations qui 
s'avancent jusqu'au bord rectiligne qui limite le muscle en 
dehors. Ace niveau encore, le sarcolemme est donc entiè- 
rement dissous, nulle part il ne résiste à Faction de la po- 
tasse, il ne peut donc être complètement assimilé au tissu 
jaune élastique sur lequel les alcalis' concentrés n'ont au« 
cune action. Nous avons vu qu'il ne peut l'être davantage 
au tissu conjonctif, détruit rapidement par l'ébullition. Il 
n'est pas enfin comparable aux membranes cellulaires. Si 
l'on soumet en effet une grenouille à l'action prolongée de 
l'eau chauffée à 55°, le sarcolemme finit par se dissoudre. 
U l'est même complètement à un moment où les cellules 
cylindriques à cils vibratiles du pharynx, et notamment 
leur plateau, ne sont encore nullement attaquées. Cette der- 
nière assimilation du sarcolemme à une membrane de cel- 
lule n'apprendrait en outre absolument rien sur sa natun*. 
Actuellement, en effet, les notions que nous possédons sur 
les membranes cellulaires sont fort incomplètes. L'exis- 
tence même de ces membranes est discutable et, pour en 
donner un exemple» il suffira de rappeler que celle qu'on 
avait considérée longtemps comme la plus évidente, et 
comme le type de toutes les autres, la membrane de Vovule 
doit être regardée comme une cuticule qui n'appartient 
pas à l'œuf lui-même mais bien aux cellules épithéliales du 
follicule de Graaf. 
Nous sommes en conséquence forcés de reconnaître 
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que, dans Tétat actuel de la science la signiâcation mor- 
phologique du sarcolemme est difflcile à déterminer, 
que l'on ne connaît pas la véritable nature de cette mem- 
brane* et que peut être elle constitue un élément anatomi- 
que particulier dont les analogues, s*il existent, nous sont 
encore complètement inconnus. 

II. Noyaux. Si Ton examine un faisceau musculaire pri- 
mitif du grand adducteur du lapin, vivant dans son propre 
plasma, et avec un grossissement de 300 ou 400 diamètres, 
il semble au premier abord dépourvu de noyaux. Dans ces 
conditions il est nécessaire pour voir apparaître ces der- 
niers, d'employer des lentilles pénétrantes telles que le 
n* 10 à immersion de Hartnack. On arrive alors à distin- 
guer sur le bord interne du sarcolemme des noyaux plus ou 
moins distincts, subjacents à cette membrane et qui n'appa- 
raissent avec une certaine netteté que lorsqu'ils sont vus 
de profil. Les noyaux placés sous le sarcolemme, au centre 
de rimage microscopique, restent, au confire, presque 
invisibles. La raison de cette différence est bien simple, les 
noyaux musculaires possèdent dans le muscle vivant un 
indice de réfraction fort peu différent de ceux du sarco- 
lemme et de la substance musculaire. Pour les apercevoir, 
il fout les observer dans leur plus grande épaisseur c'est- 
à-dire de profil, condition qui n*est réalisée qu'au niveau 
des bords de l'image ou les noyaux sont placés de champ, 
tandis qu'ils sont vus plus ou moins à plat partout ailleurs. 

Hais pour bien étudier les noyaux des faisceaux primi- 
tifs des muscles volontaires, il est nécessaire d'employer 
divers réactifs. Les plus simples sont fournis par les agents 
chimiques qui modifient leur réfringence, ou qui, la res- 
pectant, modifient celle de la substance musculaire ou du 
sarcolemme. C*est par ce mécanisme que les acides faibles 
font apparaître nettement les noyaux, car ils diminuent la 
réfringence delà substance musculaire, et quelques-uns 
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d'^trQ flux (r^ide acétique en solution un peu œnce^trée 
p«r exâmplç)j exiipfdpent celle des noyau^. La potassai 40 
p. 100 agit fout diffîrenuaent, elle dàmasf ue les joyaux w^ 
qu^lçue jiortq, an faisant pitracter la substance mpcu)aiK9 
fui les ^ptoure. Les iQgettes dans lesquelles |ls sont 
plongés s'agrandissant alors considérablement, )es noyau^ 
deviennent par suite facilement observables; cependant 
pour les étudier complètement et en obtenir des prépara- 
tion9 p^f^^istantes, il est préférable de recourir aux métho- 
des df^aûlo^ation. 

Si Von fait agir pendant quelques minutes sur des fa|s-T 
çeaux musculaires primitifs convenablement isolés, une 
solution da pic<H)carminate d'ammoniaque, et si on les 
examine da^s ce dernier liquide après le§ avoir recou-? 
vprts d'une lainelle, on reconnaît qu'une élection s'est 
p^TQduite et que les noyaux sont colorés en rouge. De son 
câté, la substance musculaire striée a pris une teinte 
jftune orangée. U devient dès lors facile d'observer Iç^ 
QOf 9UXi de les compter, et de déterminer leur situatiQi^ 
f$](actc^ au sain^u faisceau primitif. Cette situation varto 
suivant les espèces animales d'une part ; de l'autre, etches 
un même animal, suivant les muscles observés. 

Sur un faisceau primitif de l'adducteur du lapin étendu, 
longitudinalement sur la lame de verre, on voit que le« 
noyaux sont placés de distance en distance à la périphérie 
du falsçeaUi at qu'ils sont immédiatement suluaoants au 
s^ri^pleniine. Ces noyaux paraissent aplatis et 4^ (orme 
lenticulaire. D'autres noyaux plus gros apparaissent de 
plaça en place et semblent moins nettement situés à la 
périphérie du faisceau. Pour déterminer leur position 
exacte, il convient de les examiner sur des coupes transver- 
sales, c'est-tà-dire pratiquées perpendiculairement à l'axe 
de la âbre. On reconnaît alors que chez les mammifôras les 
joyaux musculaires sont placés pour la plupart soua le 
sarcolemme, appliqués contre cette membrane et contenus 
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d^ASBflie }Q8?(te ÇQp^liforme creusée dans la substance 
gBSp^jaire. Qe(ts 4!9|iii^ pimente à ce pipeau une dé- 
praiSidn QS eïUJ9<?6?, dont ]à tonne détermine celle de la 
IpgeUe des( ngya^, ffpr exçepUpn cepQndanti pp trouvé 
^uelqiies nojapx çopiplétement eyitonrés par l{i subfrtance 
contractile. Cette disposition rare pe doit point nops éton- 
ner, et nogs ei) trouverons la raison dans le cluipitrp gnl 
ser4( cops^cré ultériepreipent à Tétude 0u développ^iept 
463 fti§($}px n^uqçulaires primitib. 

Contrairement à ce que Ton observe chez les mammi- 
fi^fesi le; poyaux mpsc^Ialres des faisceaux primitifii ien 
n)U3cle9 yoloptaires de la ^pouille occupent pqpr la plu- 
p§rt l'épaisseur môme du £|isceau et sqq( ploqg^ dan^ la 
snbstçpce contractile. Chez certains insecte^ du gepre dçs 
çarabi^aji r^gnli<%rep^nt chez les cicindelles et (ré^uem* 
B990t chez les I\yârQpliilQS| les noy^ui: musc(}laires occu- 
pent le centTQ mépie du faisceau. lis sont placés au milieu 
4jb U| fibre dajis upe sorte de c^pal central, entouré 4*^fti? 
jsoM de sgbstapçe granuleuse, et sont placés les ups au- 
d^DS des i|ufff^* ^RP^ l^ 8^^^?^ successifs d'un cha- 
pelet, ^^^ reviepdrgns pliui tard spr eau disposition^ sin- 
gpligres ^ne je pie contente, pour le ipoment, de b|- 

La forn^e des nojraç^ musculaires est égalemcipt variable. 
Q9|KC des m^imniféres ont Tapparepçe d'une lentille 
bicpnve^e tfès-aplatte, de sqrteque^ yu3 d^ face, ils parais 
^nt QvalaireS| et ^uq, yus de profil, ils semblent fusifQrmes. 
Ceux des batraciens pt notamment (|es ijrepouilles, opt 
une çopfljsuration toute (liPreniie. Plçogés dans la subs- 
tence njpsçulaire, ils pqcupent dans l'épaisseur même du 
âdaceau upe situatlop P^e daps l'interstice de portions dé- 
terminées de cette substapce, (jue îfçydig a depuis long- 
teiQpii iiqpipiéep cylpyires primitifs. Plusieurs cylindres 
I^ISitifs parallèles et jp:|tajQs^s interceptent entre eux des 
fifticet prisgiati^es ^ iaces curvilignes dont las sectiops 
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apparaissent sur les coupes comme autant de figures stel- 
laires. C'est dans ces espaces étroits et parfois linéaires 
que sont contenus les noyaux ; ils sont aplatis, et les diffé- 
rents reliefs de la substance contractile qui les entoure 
s'impriment à leur surface sous diverses formes, de telle 
sorte qu'ils présentent des crêtes d'empreinte. Ces crêtes qui 
ont été signalées pour la première fois, il y a deux ans, par 
M. Ed. Weber, présentent une grande analogie avec celles 
des noyaux des cellules tendineuses ou de l'aponévrose 
fémorale des grenouilles. 

Les noyaux aplatis que je viens de décrire ne sont point 
entourés d'une masse distincte de protoplasma comme l'a-* 
vait pensé Max Schultze. L'existence d'une masse proto- 
plasmique distincte autour du noyau situé sous le sarcolemme. 
dans le faisceau musculaire primitif des Batraciens, est 
d'ailleurs aujourd'hui devenue contestable. Lorsqu'en effet, 
on observe ces noyaux à la surface du faisceau primi- 
tif, et de face, après avoir fait agir pendant quelques instants 
un acide faible sur la préparation, ils paraissent contenus 
dans un espace losangique produit par l'écartement de la 
substance musculaire à leur niveau, et Ton voit au-dessus 
et au-dessous de chacun d'eux un fuseau qui paraît rem- 
pli par une substance granuleuse. C'est cette substance 
même que Max Schultze, dans un mémoire célèbre, consi- 
déra comme le reste du protoplasma primitif de la cellule 
musculaire, protoplasma dont la majeure partie se serait 
transformée pour constituer la substance contractile ; et 
c'est en partant précisément de cette considération qu'il 
formula sa définition de la cellule, telle qu'elle est encore 
admise aujourd'hui par la majorité des histologistes. 

Je ne puis vous exposer ici. dans leurs détails, les opi- 
nions de Max Schultze, relativement aux éléments cellu- 
laires et à la définition qui leur convient. Mais je dois dire 
que ses conceptions, appliquées simplement aux noyaux 
des muscles, ne sont pas corrobor -^es par les faits. Pour 
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formuler une théorie exacte dans sa généralité, il avait, en 
effet, primitivement mal choisi son objet d'étude. 

Messieurs, je nMnsisterai pas pour le moment sur Texis- 
tence du protoplasma musculaire, ni sur les rapports qu*il 
peut affecter, dans le faisceau primitif des muscles volon- 
taires, avec la substance contractile et avec les noyaux. Le 
rôle du protoplasma ne peut, on effet, être rigoureusement 
déterminé dans le cas qui nous occupe, que par la com- 
paraison du faisceau primitif en voie de développement 
avec le faisceau primitif adulte. Pour continuer Tanalyse 
histologique de ce dernier nous commencerons, dans la 
prochaine leçon, Tétude de la substance musculaire. 
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SoMiCAiRE. — Etude de la substance musculaire. — Historimie des théoiiet 
de la contraction musculaire. — Travaux et théorie de BeWman. — T^- 
y^nn n^ théorie d-Ami». — 7rav«u^ «| ihéqri^ i» 9fnc}$p, — N«mii- 
clattmi to pwtiii ponsti^wates de U çuhstfww çonlnM^m* ^ QJwpit 
épais; disques accessoires; bande claire ^ disque mince. — §trie inter- 
médiaire (strie de Hensen). — Théorie de llerkel. 



Messieurs, 

L'analyse histologique de la substance musculaire, qui Ta 
maintenant nous occuper, a été tentée depuis plus de 
trente ans, et successivement, par un grand nombre d*his- 
tologistes. Ils espéraient trouver dans la structure intime de 
la matière contractile striée le secret de la contraction elle- 
même. L'observation du faisceau musculaire, faite pendant 
le repos et pendant Faction, n'a cependant rien appris ; et 
le nombre énorme de travaux accumulés sur ce point dans 
la science n'a pu faire avancer de beaucoup la question. 

Il me serait cependant difficile d'aborder l'étude histolo- 
gique de la substance musculaire sans vous avoir fait con- 
naître l'essence môme des travaux antérieurs, et sans avoir 
formulé, puis discuté les théories de la contraction muscu- 
laire qui en découlent. J'essaierai ensuite d'établir par des 
recherches nouvelles, et à Taide de préparations que je vous 
soumettrai, quelle est parmi celles existantes la théorie de 
la contraction qui parait la plus probable. Si toutes sont 
renversées par les faits, nous serons en droit de les rejeter 



autre préféiv^tat 

Jp ne reviendrai pM ^U Mewwrj, sqr )9 déeoUYPrtç à^ 

la 9b*iatioQ amiQ^iOftire, «wr let ^a^aui tqut-à-fait ai>çietiB 
^t sur Gap]( 91Û p*Q«t copdv4t h aucope cpppçptipp pbysiQ- 
iQKiai^e ayant rapport ap pécapiime dp la cpntraQtipn* 
Ayapt Powfflap qq p^p^att gânéral^m^ot qcie le (alKaau 
p^ufH^plair^ mm\t\t ^tait çpipposâ de fll)riilQ9 d'une flpavae 

entropie et StrjfJea e« travers. BowpiaP fat le premier 

amené 4 Jim cppoeptUm tQute diff^rfintar II racQPPPt que 
^m certaines ipâuencea la atriatiop tranayersale si*axagire 
dans te fai3caau prioiitif au point que la aubatapce i«u9opt 
)4ire se trouve eu tin de pompte déoqmppsée en dingues. 
^jiapprpçiUKit ce premier fait de is^ d^compositiap de la 
mtoie anAstancg en fî^rilles. il cppclut sue le faisceau mui^ 
çuljiir^ primitif, dana ae^ parties cpptmçtilii^v n>at ppiut 

formé par des fibrilles juxtaposées ni par des âi^Uf3a 94* 

perposés, maia par des éléments particuUera anli appela 
s<uvQt4g elemmUi on éléments mnaGPlaires* Oans cet ordr§ 
d'idées, la sultstance musculaire afectçrait la fprme de 
prismes séparée les uns des antres, et déterminée dan^ leur 
figure par deux aysttoea de pisos rectangulaires entre eus; 
l'un de ces plana répondrait h la striatipn longitudinale, 
Vautre à la striatien transversale du £Msceau primitif r 

Il est fa(me d'obtenir la décomposition du faisceau pri- 
mitif en fibfiiies ou en disques à Taide d'un certain nombre 
de réapUfa l^iatpcbimîaaes. L'alcool, les solutions cbromi- 
i{ues faibles exagèrent la striation longitudinale^ La 
sul)»tance musculaire se résout ensuite en filameptis plus au 
moina délicats striés tranaveraalement. û*un autre c^té laa 

acides faibles, cblorbydrlque à IflODO, acétique 4 1(100 et 
le suc gastrique^ déterminent plu« ou moins faoilen^ent la 
décomposition en ditquia. Ce dernier Ait est bien connu 
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des physiologistes qui se sont occupés des digestions arti- 
ficielles, et il est aisé de le reproduire en plongeant un 
muscle frais dans le suc gastrique, naturel ou artificiel. 
Mais la meilleure méthode consiste à soumettre un muscle 
à l'action prolongée d*un mélange réfrigérant de glace et 
de sel marin. Au bout de 15 ou 20 minutes le fragment 
musculaire, contenu dans une cupule de platine et monté 
sur une longue tige de moelle de sureau, est devenu com- 
plètement dur. L'on y peut pratiquer des coupes longitu- 
dinales à Taide d'un rasoir refroidi. Ces coupes sont ensuite 
portées sur la lame du verre, et dissociées avec des ai- 
guilles dans une goutte de picrocarminate d'ammoniaque . 
Elles montrent un certain nombre de faisceaux primitifs 
décomposés en disques placés les uns au-dessus des autres, 
écartés par Tun de leurs bords, et réunis par l'autre comme 
un éventail entr'ouvert. Je noterai en dernier lieu que 
Merkel attribue uae action identique à des solutions fai- 
bles d'alcool dans l'eau, dont il a négligé de donner la for- 
mule exacte. 

La théorie de Bowman, qui consiste à admettre que la 
substance musculaire est formée de prismes élémentaires 
ou sarcoiis éléments a régné longtemps dans la science, 
même après les travaux d'Amici dont on n'a reconnu l'im- 
portance et toute la valeur que dans ces dernières années. 

Amici fut en efiët. Messieurs, moins un anatomiste de 
profession qu'un excellent physicien qui construisait et per- 
fectionnait les microscopes, et auquel la science est rede- 
vable des premiers objectifs à immersion. A Texemple 
de Lfîuvenhoeck, il choisissait pour essayer ses lentilles 
des objets de toute nature dont l'étude était difficile et dont 
certains détails n'avaient pas encore été résolus. Parmi ces 
objets se trouvaient les faisceaux primitifs des pattes de 
la mouche domestique. Chargé de faire exécuter pour le 
musée de Florence des pièces histologiques en cire, Amici 
y introduisit des modèles de muscles de mouche, et comme 



il avait trouvé dans leur striation des détails Douveaux. 
il publia dans le jouraal iV Tem/Kt le résultat de ses 
recherches. D'après Ainici, 
le faisceau primitif de la 
patte des mouches est 
constitué de la laron sui- 
vante. La substance mus- 
culaire est furniée de rau- 
gées superposées de bàtou- 
uel3 et de grains. Les bâ- 
tonnets sunt loji(^itudi- 
naux, parallèles enlre eux 
et possèdent la inOine lon- 
gueur. Ils con.stituent par 
leur réunion des bandes 
transversales séparées par 
des bandes plus claires <iui 
contiennent des grains 
rangés en série linéaire 
transversale. Le sarco. 
lemme qui recouvre la 
substance musculaire esl 
festonné, adhérent au ni- 
veau des grains par les 
angles rentrants de chacun 
de ses festons. 

Sur ces données Amici 
proposa la théorie sui- 
vante pour expliquer la f 
contraction musculaire. 
Pendant le repos et dans ''°'"'*"'- 
ou même faisceau primitif, tous les bâtonnets sont pla- 
cés en série rectiligne et donnent par leur ensemble l'i- 
mage ordinaire de la striation longitudinale. Pendant la 
contraction ces bâtonnets s'inclinent eu zigzag comme le 
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Tôhi iàS prbiâ â*ûnë laiiiernë véntlienné quand on là fer- 
mé. Le l'àécôurcissement à\x musclé s^èxpliqùe àafii èë cas 
tôt&t llitttroUsmi&ti QOIfit Ux séries de grains Brillants 
intomAHHNI fttti Ml&gdii successives de b&tonnets, elles 
ne Ittkiilitiii an HBMMBitlt dl ta contraction, aucune modi- 
fiMtiott appféoiftlltë. miM terminent le fôiscêau miiscu- 
laiM pfltniiit ft IM «ttNBllës, el ce n'ësl jamais àii ni- 
veill Ûfm rAng M feAtomilfe, mais bien àù niveau d*un 
râilg de gral&ë ^ llnièN lur là fibre lé tèndoii qui lui 
fàli§tttte(l). 

ÎM ObidffAtiOM d*AffllAi, monirâïLt dans le faisceau 
làttieiilaiN l^ttlttit de nouveaux détails de striictdre, 
détfttittaieat oomillétoffiiftt la conception de Bowinan. 
EllM lOAtiléatlIllOittI MiMai peu connues jusqu*& ces der- 
niètUf atlâéai, et la t>lttpart des auteurs qui ont écrit 
sur la ItrMtttfë du (atiaaatl primitif et sur la contràctloii 
muiaalall*« ÏH ont ^iMai aous silence. 

U doti y«M antMtlIftlr ttaintënant des recherches dé 
Brft&ka ÉUI* la sabllaiioa OOmractlle. Examinant un Mi- 
ceaa MttiOatatM tirtmlttr à l'aide du microscope à polarisa- 
tiott^ 11 faaOAAUt d*abM*d ^ië les deux liicols étant croisés 
(c^ë«t4-dlfë li ahamtl da mioroscope étant obscur) lé fais- 
ceau j^rttatttt taflda Vàt la lame de verre devient dé plus 
eil t^lai brillant à ttatara que son àxe de âgure vient à 
fomar« atao lai l^tana da polarisation, un angle de plus 
en pttti VOliltt da dt^i tt ail donc bi-réfrlngeni ou aniso- 
tr^ daaa mu anmilllkl, mais ii ne l'est pas dans toutes 
ses parties. 

Bii effet, âiir uiie flbré inusdulaire observée dans ces con- 
ditions, on reconnaît que là strlation transversale est mar- 
quée par des bandes brillantes séparées les unes des autres 
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{\) fHut «on méurelre Amld <ïe ddfffle poiht de Mtàdt BCQ* të ttod€ dS 
teraÛDda^ii da /«îmmu priaiilifi G'ttt pir rinspeeikm seule des Bgures qu*U 
a fait dessiner que 1 on peut prendre idée de ses conceptions à cet égard. 
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pàt flM faoïtën obiettfM. Ceft âôfni6reâ ^ut eUe^méflièê 
tràvéfséëi ettaeuiiQ en leuf miiiêh, pat* une ligne Uàlre. La 

lArgè bAnâë bHÎiâhte ôotr^poiid ici âu rang âe bAtonneté 
d'Aiiii&i, là bâiide bflllÂnié llnfifti^ë aa t*fliig dé graine oa 

strte d'ABûoi. Noua appellcfdtiS déaoPttiais Ces dëbt bandes 

btfëfMagMtoi tfiayiw ^pai^ ^i et»(fi» mince, et BâHd ^ 

cMIrV^, lèa ëepâees ■ono-ré(ntlgehfs qui lés ëét^a^tit, 4a i 
sAII tMfiapaiMte dâfla le faisceau primitif observé ft la lu- 
mtthi <n^iMtt« M qnl devieiiaêtit obscurs & la lumière po- 
lartidë, iM d8Bl prtitnes dé âiôol étant ôrôisés. 

L^étade du MtiSélt à la lumière polarisée a permis ft 
BiPllilUdëoanatatta'ttie le disque mihce restant homogène, 
\û àb^lfi» étrids eit iOuvent flanqué, & seâ ëitrémités, de 
dttti pMàè hàiÊééê brillantes à^essoireâ, et qu'il peut 
mette M décdmposif en une séHe dé disques Juxtaposée 
ddH l4 ÉMdM iàÈÏê avec les conditions danë lësquelléâ 
s'Ml imdllltl la MH définitive des fâisceâut musculaires. 
Nous donnerons à Tavenir lé nom de disques accessoires 
ft eM segniMUi variables du disque épais. Il est en elTet 
nécessaire de posséder une terminologie nette et précise 
pour discuter avec clarté là structure du muscle et le rôle 
de ses diverses parties constituantes dans lé ihécànisinê d6 
la cônfiraction. Jusqd^â présent, nous voyons que la stria- 
tion transversale du faisceau primitif est produite par une 
succession de bandes, aiternativement obscures et claires, 
qui sont : Le disque épais accompagné dans certaines cir- 
constances de disques accessoires, ia batide claire traver- 
sée en son milieu par le disque mince. 

Les portions de la substance musculaire auxquelles nous 
avofis réservé le nom de disqiies étant toujours bi-rérrih- 
gebteSf les eiipaces appelés bandes claires qui les séparent 
sont au contraire toujours mono-réfringents. 

On sait que Bartholin, qui observa le premier le phé- 
nomène de la double réfraction dans les cristaux de spath 
d'Islande, était arrivé à une conception théorique tout-â- 
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fait particulière de la structure intime de ce minéral. Il 
avait supposé que les gros cristaux rhomboëdriques de 
spath soat formés par l'agglomératioii d'une multitude de 
rhomltoèdres intnuscules, tous semblables entre eux et au 
cristal entier. Il içpeiait disdiac- 
lasiesces petits rhomboèdres qu'il 
n'avait vus que par la pensée et 
leur faisait jouer uii grand rûlc 
dans sa théorie de la double ré- 
fraction. Ce dernier phénomène 
dépendait exclusivement pour lui 
d'une orientation particuliâre de^ 
disdiaclastes au sein du cristal. 
Partant de ces idées, Briicke en 
déduisit que dans le muscle toutes 
les parties bl-réfringentes sont 
formées de disdiaclastes. Pendant 
le relâchement, ces derniers se 
présenteraient de front, comme ^ 
une troupe disposée eu colonne. 
Pendant la contraction, ils cliau- 
geraient de position et se mettraient de Ule, * absolument 
comme des soldats exécutant une manœuvre militaire (1 . » 
J'ai à peine besoin de vous faire remarquer ici, combien 
une semblable théorie est peu faite pour satisfaire l'esprit. 
Elle repose en effet sur deux hypothèses : 1" l'existence au 
sein du muscle de Disdiaclastes c'est-à-dire d'êtres insai- 
sissables et purement de raison \ 1" Elle suppose un chan- 
gement de position de ces disdiaclastes au moment de la 
contraction. De telle sorte que dans une théorie faite pour 
élucider ce dernier phénomène, ii n'entre que des hypo- 
thèses impossibles à vérifier et un seul fait, à savoir le rac- 
courcissement même du muscle qu'il s'agissait d'expliquer. 

(l) Ces eipreEsiaD!^ ^unl rrllea ilotil k'fsI Hervl Brilckp, doui db hisoai 
que IcB TeproduiK. 




rtayarophi 
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J*arriye actuellement, Messieurs, à la discussion d*une 
théorie de la contraction musculaire, imaginée en 1868 par 
Xrause, et qui est bien différente de celle de Brùcke. Cette 
théorie repose, en effet, surdes bases anatomiques sérieuses, 
car elle est fondée en grande partie sur les observations 
d'Âinici,.c'est-Â-dlre sur des faits positifs. 

Le premier de ces faits est la double striation transver- 
sale du muscle, c*est-à-dire Texistence des disques épais 
et des disques minces, superposés dans l'élément contrac- 
tile et séparés les uns des autres par des bandes claires. Le 
second est lexistence même de la fibrille musculaire, que 
Krause considère comme Télément contractile proprement 
dit, et dont il comprend la striation d'une manière particu- 
lière. Vous ne tarderez pas à reconnaître que la conception 
anatomique de Krause est la base môme de sa théorie phy- 
siologique de la contraction, et que, pour lui, la structure 
de la fibrille, et par conséquent la forme de l'élément con- 
tractile, est en corrélation directe avec la fonction qu'il 
exécute. 

Cette structure est la suivante : chacune des fibrilles qui 
forment par leur réunion le faisceau primitif est entourée 
par une mince enveloppe membraneuse. Cette membrane 
est elle-même divisée en segments égaux par des cloisons 
équidistantes , tendues en travers de la fibrille à la ma- 
nière de diaphragmes d'une grande minceur, et constituées 
par les disques minces (Grundmembran). De cette dispo- 
sition résulte l'existence d'une série de cases cylindriques, 
superposées, divisant la fibrille en segments comparables 
à ceux formés par les nœuds d'un roseau. Ces cases for- 
ment la charpente même de l'élément contractile, et l'on 
en pourrait prendre une bonne idée en superposant en pile 
un certain nombre de gobelets cylindriques dont le fond 
représenterait le disque mince, et qui représenteraient eux- 
mêmes chacun une case musculaire. 

Le contenu de chacune de ces cases musculaires serait 

Raxtisr 
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constitué, d'après Erause, par deux substances bien dis- 
tinctes, l'une fluide et peu réfringente, le liquide muscu- 
laire, l'autre demi-solide, rërractant Tortement la lumière, 
le prisme muscttlaire. Ces deux substances existeraient 
dans chaque case, l'une i cdté de l'antre, reparties à peu 
près de la même façon que deux liquides, non miscibles 
l'un à l'antre et contenus dans le même vase. A l'état 
de repos, le prisme musculaire occuperait la portion 
centrale de la case, le liquide mus- 
culaire ses deux extrémités. 

La flgure donnée par le muscle 
au repos, dans cet ordre d'idées, 
s'expliquerait d'une i^çon toute na- 
turelle. Les disques minces répon- 
draient aux cloisons transversales 
limitant chaque case, les bandes 
claires au liquide musculaire accu- 
mulé aux deux extrémités de la 
case elle-même, les disques épais 
au prisme musculaire occupant sa 
Fif. i(.-F,hriu. di.i.*».Q partie moyenne [Fia. 8). 

ciHi mucnklrei. D H, dli- ^ .,^ , ■ , ,» ,_ 

qn« mil»». |ceua flgurir*- De cetto ftiçou duTant le pelftche- 

MDd à ruau* du muicle aa . . ... 

npw d'apr*! KnuH.) ment du moscle, et dans chaque 

case, le liquide musculaire serait 
plus abondant aux deux extrémités Aa prisme muscutaire 
que sur ses cdtés. Durant la contraction, ce liquide serait, 
au contraire, réparti d'une toute autre façon, il se porte- 
rait des extrémités du prisme sur ses cétés latéraux, et 
la case mosculaira, prise dans son ensemble, serait de la 
sorte agrandie transversalement, racoourcle dans sa lon- 
gueur. Le même phénomène se produisant simultanément 
dans nne série de cases d'un même muscle, le raccour- 
cissement total, égal à la somme des raccourcissements 
éprouvés par chacune des cases, suivrait naturellement, 
•t la ooDtraotion a'elirilqMralt d'elle-même. 
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L'image microscopique du muscle contracté s'expli- 
querait également bien. Vous terrez plus tard, Messieurs, 
que lorsqu'un muscle se contracte, les disques épais semblent 
se rapprocher considérablement les uns des autres, et que 
les bandes claires diminuent au contraire de hauteur. 
Cette diminution de hauteur de la bande claire s'explique- 
rait, dans la théorie de Erause, par ce fait que le liquide 
musculaire quitterait, au moment de la contraction, les 
extrémités des prismes musculaires pour gagner leurs 
parties latérales. De cette façon les prismes musculaires 
consécutifïi, dans la flbriUe contractée, ië Mpproctieriltht 
nécessairement, tandis que s'amoindrirait là JMtldë ôtliffB, 
trayersée par le disque mince, qui, dans là flbl*iUe aU t*ëtl0B, 
les sépare les uns des autres. 

Messieurs, la théorie proposée et soutëiitte pàlf Kriusë, 
est tout ehtiëre fondée, ainsi que je vous imitais Anuotlôé, 
sur les dispositions anatomiques de la âbrtUe contractile, 
c'est-A-dire sUr l'existence de la case mtéëOUMfiÊ éàtiê la- 
quelle se passent tous les phénomènes actiôl de la contMM- 
lion. De telle façon que si l'existence âê 9êttê MWë Mt 
mise en doute, ou que si même l'observation démontre que 
sa constitution n'est point absolument telle que l'avait pensé 
l'auteur de la théorie, cette dernière cesse par le fait même 
d^étre soutenable. 

l^eétivement, la découverte d'une particularité anatomi- 
que nouvelle renversa dans ces derniers temps la con- 
ception théorique deKrause, et rendit inadmissible le méca- 
nisme delà contraction musculaire imaginé par lui. Hen- 
sen reconnut en eflbt que la structure de la fibrille était 
plus complexe que ne l'avaient d'abord pensé Amici et 
JSrdu^e, et que soùs l'influence de certaines conditions, que 
nous aurons à préciser plus tard, on peut voir le disque 
épais divisé en deux parties par une strie. La constitution 
de la case musculaire était par le fiiit même changée, la case 
se anbdivisail en deux deiBl cases ) l'etpUeaticm de la cod- 
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traction musculaire n'était plus possible, et il fallait néces- 
sairement trouver une autre théorie, en rapport avec les 
dispositions anatomiques nouvellement observt^es. Vous 
voyez ainsi. Messieurs, qu'à mesure que l'on a découvert 
de nouveaux détails de structure dans la substance mus- 
culaire, les théories de la contraction précédemment pro- 
posées sont tombées naturellement d'elles-mêmes, de telle 
sorte que les progrès seuls de l'anatomie ont démontré leur 
insuffisance.' Dans ce cas donc, en particulier, la connais- 
sance de la forme de l'organe, de- 
venue de plus en plus parfaite, a 
exercé une influence considérable 
sur la manière de conceToir le mé- 
canisme de sa fonction. (Fig. 9.] 
Nous appellerons désormais strie 
intermédiaire la strie découverte 
par Ileiisen au sein de la substance 
du disque épais. Il était important 
de lui donner sa place dans notre 
nomenclature , car c'est sur son 
existence qu'est fondée presque en- 
tièrement l'une des théories de la 
contraction les plus récentes, pro- 
posée tout dernièrementparMerkel. 
De même que la tbéorie de Eranso 
reposait sur les détails anatomiques observés dans le 
muscle par Âmici, de même la thi^orie de Merkel a pour 
point d'appui principal les recherches de llensen et l'exis- 
tence de la strie intermédiaire. Cette théorie admet que les 
cases musculaires sont closes de toutes parts dans la fi- 
brille, et de plus, divisées en deux parties par une cloi- 
son médiane qui est la strie intermédiaire. Cela posé, la 
contraction s'exécute de la manière suivante, ou plutât 
s'accompagne des phénomènes suivants. 
1" Stade de repos. Considérons an muscle au repos 
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il présente la striation nonnale du faisceau musculaire 
primitif à Tétat de moyemie extension, c*est-à-dire qu'on y 
voit successivement : 



demi case l ^' ^® ^^^^^ mince i case mus- 

_ . < b. une bande claire J culaire 

musculaire ( c. un demi disque épais / ou 

( d' la strie de Hensen / segment 

demi case ^' ^ demi disque épais \ '^^^'^;'^ 

b' une bande claire ] complet 

musculaire (a' le disque mince i 



L'état de repos du muscle correspond au stade de repos 
décrit par Merkel et auquel succéderont les deux autres 
stades, dans lesquels la striation musculaire s'efface d'a- 
bord, puis subit une modiflcation particulière appelée im- 
proprement retournement et qui serait mieux nommée 
stade d'inversion de la striation musculaire . 

?• Stade intermédiaire. Il correspond au début ou à l'ap- 
proche de la contraction. La substance anisotrope du dis- 
que épais et la substance isotrope des bandes claires sem- 
blent se mélanger d'une manière intime, comme par l'effet 
d'une sorte de difflision de la substance du disque épais 
dans toute la demi case musculaire. La fibrille parait alors 
homogène, complètement dépourvue de toute striation 
transversale, et légèrement rétrécie dans sa largeur. 

3*> Stade de contractùm, de retournement ou dHnvèr- 
sion. Enfin, dans le troisième stade ou stade actif, la subs- 
tance contractile des deux demi cases contigués (séparées 
par un espace clair, par exemple), s'accumule autour du 
disque mince ; ce dernier se trouve ainsi masqué plus ou 
moins complètement. La strie intermédiaire de Hensen est, 
au contraire, démasquée par réloignement en sens inverse 
des deux portions du disque épais qui, pendant le repos, lui 
étaient adjacentes. Delà sorte le muscle contracté est en- 
core strié en travers par des bandes alternativement som- 



bres et claires, mais oocupai^t une sitii^tion absolument 
inverse de oelle qu'elles ay Client 4aii8 le mu^ole en repos. 
En môme temps la fibrille s'élargit pap un inécipiisme que 
Merkel n'explique pas, et cet élargissement rendrait compte 
du raccourcissement du muscle. 

Il est facile de reconqaitre in^pt^édiatement, Messieurs, 
que la théorie de Merkel ne saurait rendre compte du mé- 
canisme de la contraction par la simple inversion de la 
striation transversale^ et par le transport de la substance 
anisotrope du disque épais du milieu du segment muscu- 
laire à ses extrémités. Mais celte théorie est curieuse à 
plus d'un titre. Elle est le résultat d'observations faites par 
l'auteur, et qu'il a réunies moins pour construire un nou- 
veau schème de la contraction, que pour exposer le fait in- 
téressant en lui-n^ôme de Yinversiaii de la striation trans- 
versale, qu^il avait observée et dont npus au^oi^s biei^tôt à 
discuter la réalité. Dans tous les cas, il ne parait avoiir ^u 
d'idée préconçue analogue à celle des physiologistes qui, pour 
expliquer le raccourcissement du muscle pendant la ooi|- 
traction,lui ont parfois attribué gratuiteiqent une structure 
en rapport avec le mécanisme qu'ils avaient conçu. Pour pren- 
dre un exemple, l'un d'eux, dernièrenient encore, décrivait 
la fibrille musculaire des insectes, comme un filan^ent rou- 
lé en spirale, et cette description cadrait merveilleusement 
avec le mécanisme de la contraction tel qu'il le comprenait, 
c'est-à-dire analogue à l'action d'un ressort à boudin tendu 
et revenant sur lui-même. Je ne vous parlerais point de 
semblables théories, fondées simplement sur des conceptions 
idéales, si l'enseignement du Collège de France n'était, com- 
me vous le savez, surtout destiné à la discussion des idéea 
scientifiques du moment Je me contenterais en pareil cas 
de vous répéter avec Béclard que: c les torsions^ les spi- 
» rales^etc, n*otit jamais été vtœs^ mais seulement sup- 
» poséesy au profit de certaines théories sur Vactûm 
» musculaire. » Noos abandonnerons donc dès à présent 
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le terrain des hypothèses et des théories, pour étudier, 
dans la prochaine leçon, les caractères histologiques pro- 
prement dits de la substance contractile des muscles volon- 
taires. 
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Messieurs, 

Nous venons de passer en revue les diverses théories 
que Ton a proposées pour expliquer la contraction muscu- 
laire. Vous les avez vues se succéder, et varier à mesure 
que les progrès de Thistologie révélaient des détails nou- 
veaux dans la structure intime de la substance propre des 
muscles, c'est-à-dire dans l'organe môme de leur contrac- 
tion. Mais vous avez déjà sans doute remarqué que ces 
théories, imaginées toutes dans le but de faire cadrer les 
phénomènes physiologiques connus avec des dispositions 
anatomiques également connues, ne s'appliquent en fin de 
compte qu'aux muscles striés, et ne prétendent expliquer 
qu'un cas tout-à-fait particulier, le mode brusque, de la 
contraction. La substance contractile du corps des amibes, 
du protoplasma des cellules lymphatiques, et des fibres 
musculaires lisses, échappent absolument aux théories pré - 
citées. Un premier point acquis est donc que ces dernières 
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ne sauraient être admises dans lear généralité puisqu'elles 
ne sont pas applicables à Tensemble des faits connus. 

Il serait, en effet, presque puéril d'insister sur ce fait que 
la théorie de Krause, par exemple, est absolument ren<- 
yersée par cette simple notion, que la fibre musculaire lisse 
est contractile. Si des éléments anatomiques dans lesquels 
la case musculaire n'existe pas sont aptes à se contracter, 
c'est évidenmient que cette case elle-même n'est point l'or- 
gane essentiel de la contraction. Chemin faisant, et en pour- 
suivant l'analyse que nous avons commencée, nous trouve- 
rons, en dehors de ces faits fondamentaux, des faits de détail 
qui renverseront les théories ; nous les discuterons avec 
soin, et ils nous serviront plus tard à édifier sur des bases 
solides une théorie nouvelle de la contraction musculaire. 

Pour étudier la substance contractile des muscles striés 
des animaux supérieurs, il convient de suivre certains pro- 
cédés techniques qui favorisent l'observation en la rendant 
plus rigoureuse ou plus facile. En premier lieu le muscle 
doit être étudié vivant, et observé dans son propre plasma. 
Les muscles blancs du lapin, et notamment le bord interne 
du grand adducteur de la cuisse, constituent l'un des ob- 
jets d'étude les plus favorables. A ce niveau les faisceaux 
primitifs forment un plan musculaire très-mince en restant 
tous parallèles entre eux. On peut donc facilement les étu- 
dier : (A) à l'état de tension parfaite ; (B) à l'état de relâ- 
chement ; (C) lorsqu'ils ont été envahis par la rigidité ca- 
davérique. 

A. Etude de la substance musciUairc des faisceaux 
primitifs en état de tension. Sur un lapin vivant ou que 
Ton vient de sacrifier par la section du bulbe, on enlève sur 
une certaine longueur, et à l'aide d'une pince et de ciseaux, 
quelques faisceaux primitifs pris sur le bord interne de 
l'adducteur, puis on les porte sur la lame de verre. Rapi- 
dement tendus avec des aiguilles, de façon à ce que leur 
tension soit un peu supérieure à celle qu'ils auraient dans 
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le muscle entier à l'élat complet de relâchement, ils sont 
ensuite recouverts d'une lamelle de voire, sans addition 
d'aucun liquide, et !a préparation est enfin bordée avec de 
la paraline pour éviter l'évaporation. 

Messieurs, de pareils faisceaux musculaires prîmîtirs 
sont parfaitement vivants, et leur oon^ititution histologique 
ne saurait notablement ditTérer de celle que possèdent lev 
faisceaux musculaires restés adhérents au corps du muscle. 
]ls sont simplement séparés et refroidis. Si, en effet, nous 
enlevions la lamelle de verre qui lea couvre et si nous les 
ramenions artiticiellement à la température du corps de 
l'animal, ils redeviendraient contractiles. Il suit de 1& que 
les résultats de notre observation seront applicables aux 
muscles striés du lapin, vivants, et considérés dans un état 
de moyenne extension. 

Examinons mainteHant, à l'aide d'un objectif à grand 
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angle d'ouverture, un faiscnan primitif pris sur le bord de 
la préparation, c*psl-à-dire isolé sur l'une de ses faces, nous 
verrons la atriation transversale d'une manière extrême- 
ment nette, et la succession des disques obscurs et de« 
bandes claires se fera dans l'ordre suivant : 
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8or noe pareille prëparetioa les détoiU 4e U itriaUon 
amaculaiffi amt d'une olieerYation boile. Le^disqaes ëpaii 
aotamme»! le diatingoeRt b^oettemeat dea diaquea minoea 
IMir leur ràfriaieaofi spéciale et leura dimeaaioaa plaa 
grandea. 

B. MM4d0 la iubiiafwe miwnUa^ (f#a fyi$ce€^ux pri- 
miUfê à VàM ée reléhhement. Mais «i noos laissons 
maiateaant les flUsçeaux muacolairea primitif tendus re* 
Yenir aareiix-aïUtaiea, et al Qoua lea observoas daua Tétat 
de relàfibeœent, noua ne verrons plus ces détails. Tonte 
distinction entre les disqaes épais et les disques mincea 
sera devenue impoaaible, et le fiiisceau musculaire primitif 
paraîtra aimplement strié en travers par des bandes alter*> 
Hâtivement obacurea et alaires, trèa-rapproobéea les unes 
dea autres et ressemblant à de flnea bacburea serrées et 
parallèles. Une pareille image répond à la striation élémen- 
taire du muscle telle qu*elle était connue dea Anciens, 
avant les travaux d*4mici et de Krause. On peut également 
cmstater que, comparé à celui de la fibre tendue, lo 
diamètre transversal de la fibre relAcbée s'est légèrement 
agrandi, en même temps que la longueur totale du taisceau 
s*est amoindrie. 

Il ne s'agit ici, vous le concevez, nullement d'un phéno- 
mène comparable au phénomène actif de la contraction, 
mais bien d'un relâchement passif du faisceau musculaire, 
qui revient sur lui-môme comme le Garait toute substance 
élastique préalablement tendue, et qu'on laisserait ensuite 
obéir k son élasticité naturelle. 

Je dois maintenant vous indiquer^ Messieurs, avant d'aller 
plus loin, quelques précautions nécessaires à prendre en 
observant les muscles vivants dans leur propre plasma. Lea 
CeiisceaniL primitifs afiectent en eflbt la forme de prismes al- 
longés dont la section présente un diamètre qui varie entre 
6a et 80 milUèmes de millimètre de diamètre. D'un autre côté, 
la striation transversale dn puade se poursuit dans toute 
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son épaisseur. H résalte de là qu'en élevant ou en abaissant 
l'objectif à l'aide duquel on observe, on obtient des images 
nettes sucœssives ou superposées répondant chacune à un 
point particulier de l'épaisseur du faisceau . Chacune de 
ces images représente ce que Ton appelle la coupe optique 
de l'objet pour une position déterminée de l'objectif ; et, si 
l'on met ce dernier au point dans l'épaisseur du muscle, 
l'image que Ton obtient est trompeuse, car elle est com- 
pliquée par les images diffuses des portions de la substance 
musculaire voisines qui ne sont pas placées exactement au 
point. 

Seule, la coupe optique de la surface du faisceau donne 
une image nette, mais cette image serait naturellement 
très-étroite et môme linéaire, si la lamelle à recouvrir ne 
déprimait par son poids le faisceau primitif, et ne trans- 
formait sa surface courbe en une surface plane, présentant 
une aire suffisante pour les besoins de l'observation. On 
devra donc mettre toujours l'objectif au point à la surface 
du faisceau en l'abaissant graduellement, et avec précau- 
tion, car, pour l'étude de la substance musculaire, il est 
nécessaire d'employer des objectifs à grand angle d'ouver- 
ture, dont le foyer est conséquemment assez court. L'image 
nette obtenue montra les détails de la striation. Si l'on 
éloigne ensuite la lentille, les disques épais et les disques 
minces deviennent brillants, les bandes claires obscures . 
Un phénomène inverse se produit quand on la rapproche ; 
les disques épais et minces redeviennent obscurs et les 
bandes qui les séparent redeviennent claires. De là néces- 
sité, dans la description, de supposer toujours la striation 
musculaire observée à* l'aide de lentilles mises au point à 
la surface môme du faisceau, si Ton veut bien s'entendre, 
et éviter les confusions qu'entraînerait inévitablement le 
mépris de cette règle. 

C/Les muscles examinés pendant la rigidité cada- 
vérique ne diffèrent pas sensiblement, au point de vue de 



— 93 — 

leur striation, des muscles observés à Tétat de moyenne 
extension ; c'est-à-dire qu'on y observe successivement le 
disque épais, une bande claire traversée en son milieu par 
le disque mince, un second disque épais, une bande 
claire, etc. 

Messieurs, les préparations faites à l'aide de muscles 
vivants, conservés dans leur propre plasma, ne tardent pas 
à s'altérer et à se détruire. Pour obtenir des préparations 
persistantes montrant la strlation des muscles volontaires, 
il est nécessaire d'avoir recours aux méthodes microcbi- 
miques. Dans le cas particulier qui nous occupe, ces mé- 
thodes ont un double objet : P Fixer la substance con- 
tractile dans sa forme ; 29 conserver le muscle ainsi 
fixé. 

Les réactifs qui conviennent le mieux pour fixer dans sa 
forme la substance musculaire des muscles du lapin sont 
l'alcool fort, à 36<> de Cartier par exemple, ou l'acide os- 
mique à 1 p. 100. Un fragment de muscle étant enlevé 
avec la pince, sur le bord interne de l'adducteur ou sur 
tout autre point où les faisceaux sont parallèles, on le tend 
sur une allumette et l'on y fixe ses deux chefs au moyen 
de deux ligatures circulaires. Il est ensuite plongé dans 
l'un ou l'autre réactif. Au bout de 24 heures, ce môme 
fragment est enlevé, lavé, dissocié avec des aiguilles, 
puis monté dans la glycérine ou dans le baume du Canada. 
Si le muscle a été recueilli sur un animal mort et en rigi- 
dité cadavérique, ou si l'on veut l'examiner à l'état de ré- 
traction, il est inutile de le tendre, et dans ce cas, on l'im- 
merge simplement dans le réactif coagulant. 

De pareilles préparations ont l'avantage de se conserver 
indéfiniment, et, quand on a fixé le muscle dans sa forme 
par l'acide osmique, on obtient d'excellentes images de la 
striation musculaire. Mais en ce qui regarde les détails 
très-délicats de cette dernière, ils fournissent de médiocres 
objets d'étude. Les faisceaux musculaires du lapin et des 
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autres tertëbréd supérieurs sont en efibt tfès^pftiSi la lu-^ 
mière, en les traversant, produit des phénomènes de diffrac- 
tion préjudiciables à la netteté des images; enfin, chea le 
lapin en particulier, les stries transversales sont tellement 
rapprochées qu'il est nécessaire de les observer à Taide 
des plus puissants objectifs à immersion, en perdant beau- 
coup de lumière ; c*est pourquoi les histologistes ont pres- 
que tous choisi comme objet d'étude les muscles des ar^ 
ticulés, et spécialement les muscles moteurs des ailes des 
insectes, qui présentent des dispositions tout particulière* 
ment favorables à Tétude de la substance contractile 
striée. 

Les muscles des crustacés, de Técrevisso âuviatile, des 
homards et des langoustes sont des objets très-favorables, 
li est néanmoins préférable d*employer ceux d*un insecte 
fort commun, que Ton peut conserver en toute saison dans 
les laboratoires, et qui présente cet avantage que la plupart 
des anatomistes s*en sont servis pour leurs recherches. 
Je veux parler de l'hydrophile [hytJirophUus piceus). Dans 
des questions controversées, il est en effet avantageât 
d*dtudier un même tissu chez un même animal; sous 
peine de n'avoir point d'observations comparablesé 

Les muscles striés de Thydrophile sont de deux ordres. 
Les unS| formant la masse musculaire principale du tho- 
rax, sont les moteurs des ailes et se reconnaissent facile- 
ment à leur couleur d'un gris-jaunfttre, et à leur manque 
de transparence. Ces muscles forment deux masses symé- 
triques de fibres opaques, comme infiltrées de graisse, qui 
slnsèrent d'une part à la carapace, de Tautre à Faile mem- 
braneuse, par des tendons très*courts. Leur nature muscu- 
laire a même été discutée, car ils répondent difficilement 
aux excltatione électriques fournies par les courants inter- 
rompus. J'ai cependant réussi, pour ma part, à les faire 
contracter par des couranta un ^eu forts^ et j'ai produit de 
la sorte dea moamMiits ëvideott àé l'aito meâdiraiiettae à 
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laquelle ils sont iniërës. Cette contraction se prodait da 
reste spontanément, et sous le microscope, dans les muscles 
analogues du thorax de la mouche domestique. Il est dono 
hors de doute, en Tëtat actuel delà science, qu*ils Jouissent 
du principal attribat de la substance musculaire, c*est-à- 
dire de la contractilitë. 

Les muscles des membres de tous les insectes, c'est-à- 
dire ctot des pittei, ont tm trot itttre aspeet (pie les mus- 
cles pr4eltés« Ha sont traiiiltteidei> d'aspoot sareomateux, 
humidtf et gélatllieai quand on les extrait de leur enve- 
loppe etUtUieuse. 

Si l^ôtl cberdie à les dissocier atec dei algolllest Us se 
divisent en fllâmi&ti tfpala qui sont des ftiiseettii primi- 
tifis, et dlfftretit ^ândement en cela des muscles moteurs 
des ailes. 

Si Ton enlève à l*aide de ciseaux les élytres de Thydro- 
phile, et si Ton ouvre la carapace qui forme l'enveloppe de 
son thorax, on tombe sur la masse opaque et jaunâtre des 
muscles moteurs des ailes. Si maintenant on excise un 
fragment de cette masse, et si on Fagite dans une goutte 
d*eau, il se divise avec la plus grande facilité en une foule 
de filaments. 

Avec un grossissement de 100 diamètres, on reconnaît 
que chacun d'eux répond à un faisceau de fibrilles très- té- 
nues, réunies entre elles par les ramifications d*une trachée 
qui se divise et se subdivise autour du faisceau lui-môme 
en Tenserrant dans une sorte de réseau formé par les divi- 
sions dichotomiques du tube aérien. 

honqa'k Taide d'un grossissement de 150 à 200 diamètres^ 
on obaerve la striation musculaire d*un pareil faisceau 
primitif, on remarque que la striation longitudinale est ap- 
parente, mais que la striation transversale est au contraire 
obscurcie par une quantité considérable de granulations ré* 
ftingentes qui présentent la plupart des caractères optiques 
des granulationa graisseuses. La striation transversale 
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n'est donc nullement évidente sur le faisceau primitif des 
muscles moteurs de l'aile de l'hydrophile ; poui- l'étudier 
avec fruit il convient de dissocierlefaisceau. Cette opération 
qui serait très-laborieuse sur les œuscies du lapin ou tndaie 
sur les musclps des patios des insectes, s'rlTei'tiiP ici avec 
une extrême fatiilit''. Le faisceau dans snn entier n'est en 




effet formé que par la jiu-taposUion de filaments très-fins 
de substance musculaire, plongés dans une masse de gra- 
nulations réfringentes comblant les interstices qu'ils laissent 
entre eux. Ces fllnments ne sont en outre maintenus unis 
que par les trachées, qui les rassemblent comme des liens 
circulaires réunissent en an faisceau unique les dis Juxta- 
posés d'un écheveau. 

On dissocie les filaments précités Irès-facilemenl.àraJde 
des aiguilles, soit dans l'eau, soit dans le picro-carminate, et 
l'on isole ainsi ce que la plupart des liislologistes nomment 
les ftbriiles étémcntaires des muscles moteurs das ailes. 
Onest même parti du fait de cette divisibilité du faisceau en 
fibrilles pour conclure à l'existence de cesdernières dans le 
faisceau primitif des muscles des animaux supérieurs. H est 
cependant facile de reconnaître que les fibrilles de l'hydro- 
phile et des autres insectes ne sont pas chez ces animaux 
le dernier terme Je la division de la substance musculaire, 
quelles sont elles-mi*mes composées, et ne représentent par- 
tant point de véritables unités histoloçiques. 



1 
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Pour le démontrer, après avoir enlevé l'âlytre, rtcUué 

'aile membraneuse, etincisëla carapace & l'aide de ciseaux, 

sorat de plonger l'animal entier ou son thorax dansquel- 

[p« centim^trescubesd'alrool tlilm' au tit-rs. Au bout de 



4 heure* on détache un fragment du muscle, on le dissocie 
\ans une goutte de picro-carminate et on l'examine ensuite 
[ans la glycérine. Les tlbrilles pri^aentent alors une stria- 
ion transversale simple. [Résultat dA à la méthode employée, 
t que nous expliquerons plus loin). Chaque fthrille offrt- 
I diamètre tran^tversal uniforme, maissurcertains points 
a voit s'en détacher une fibrille beaucoup plus mince 
ie régulièrement comme celle qui lui a donné naissance, 
et qui va rejoindre une flbrille voisine à laquelle elle s'ac- 
cole, et avec laquelle elle se confond ensuite. Ces fibrilles 
secondaires, d'une flnesse extrême, ont un diamètre sou- 
Tent dix fbls moindre que ins llbrilles ordinaires, qu'elles 
réunissent parfois deux à deux ou trois à trois en formant 
■ une aorte de réseau. M. J, Renaut a dt'monlré que celte 
^disposition estsurtoutmanifestecheziexjlocope, byménop- 
l'tère commun dans les jardins et qui constitue à ce sujet le 
Jineillenr objet d'étude. 

Cette division de la tibriile constitue, on le comprend fa- 
Icilemeot, une objection capitalecontrelathéorie de Kraose. 




J 
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Que devient en effet la notion de la case musculaire du 
moment où il est évident que, dans une même fibrille, cette 
case peut et doit se décomposer en une série d^autres plus 
petites, dont les dimensions atteignent à peine 1/5 de mil* 
lième de millimètre ? 

Il faudrait, en effet, pour maintenir la théorie, reculer sans 
cesse, et admettre que la case musculaire n'existe que dans 
la fibricule, c*est-à-dire peut devenir plus petite que toute 
quantité donnée, car nous ignorons en réalité le point où 
la substance contractile cesse d*ôtre divisible ou oUvâbto dans 
le sens longitudinal. 

Je ne pense pas, Messieurs, qull soit néoessalrt de re* 
porter si loin Tidée théorique de Krause ; et Je puis tous 
annoncer que nous trouverons plus loin, en étudiant la 
structure intime du faisceau musculaire primitif, une ex- 
plication beaucoup plus simple du rôle dévolu aux fila- 
ments improprement appelés fibrilles. 

Quoi qu'il en soit^ ce filament, ou cette fibrille, est cons- 
titué par un cylindre très-mince de substance musculaice, 
mesurant dans sa largeur de 1 à 2, 5 millièmes de millimè- 
tre, et présentant dans sa structure les particularités sui- 
vantes. 

Prenons un faisceau primitif vivant, garni de ses trachées, 
et dissocions-le soit dans son propre plasma, qui s*écoule 
lors de l'ouverture du corps de l'animal, soit dans le blanc 
d'œuf, qui, comme l'a montré le premier Merkel, permet 
aux éléments musculaires délicats de continuer à vivre et 
à se contracter,soit enfin dans une goutte de picro-carminate 
d'ammoniaque qui colore activement les disques épais et 
les disques minces. Quel qu'ait été le mode de préparation, 
nous trouverons dans des fibrilles voisines, et parfois dans 
une môme fibrille, les plus grandes différences quant au mode 
de striation. Les variétés sont môme si nombreuses, que 
l'on pourrait dire que la striation transversale ne suit au- 
cune règle et que toutes les fibrilles sont dissemblables. Il 



est possibls cependABt de ramener, .je crois, oea rarlétâl 
aaxsix formes principaleg suivantes: 
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A. Dana uno liremière forme et au premier abord, la 
sulntance muaculaire semble homogène, mais quand on 
abaldse l'objectif on reconnaît qu'elle est strii^e transTei^ 
salement par des lignes noires ëquidistantes, que nous re- 
connaîtrons plus loin pour être les disquea luinœs. 

B. Dans une seconde, la strlation est également simple, 
mais les stries sont plus ou moins inclinées sur l'axe de la 
fibrille. 

C. Dans une troisième, un peu plus rare que les deux pre- 
mières, la ûbrille semble formée de grains séparés les ans 
des autres par des lignes droites, perpendiculaires A l'axe 
de ces flbriUea. Quand on éloigne robjecUf, ces grains de- 
viennent brillants et les lignes qui les séparent prennent 
ODe teinte foncée intense. Lus phénomènes inverses se 
produisent quand on rapproche la lentille. 

D. La quatrième variété s'observe sur deslibrtlles bien 
tendues : la striatlon est alorii constitu'^e par la succession 
régulière des disques épais et dos espaces cialrs traver- 
sés par dea disques minces. Lorsque cette striation est 
fonaée par des ligues obliques par rapport ft l'axe de la 
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fibrille, on obtient la cinquième variété (E), peu différente 
de la première. 

F. Enfin, sur des fibrilles exactement tendues on voit une 
stria tion nette et régulière constituée par la succession. 

m. Du disque mince. 

b. c. D'une bande claire. 

e. Du demi-disque épais« 

h. D'une bande claire occupant la place et formant en 
réalité la strie de Hensen. 

e. D*un demi-disque épais. 

b. c. D*une bande claire. 

m. Du disque mince, etc. 

Ce qui revient à dire qu*on observe sur ces fibrilles 
exactement tendues la striationcomj^^^eet régulière de la 
substance contractile du muscle strié. Je dois vous faire re- 
marquer ici, Messieurs, que sur de pareilles préparations la 
strie de Hensen,qui divise transversalementle disque épais, 
n'est rien qu'une bande claire, analogue à celle qui sépare 
deux disques épais successifs et qui est traversée par le 
disque mince. Comme cette dernière, elle devient obscure 
quand on éloigne Tobjectif, brillante quand on le met exac- 
tement au point à la surface de la fibrille. Elle ne peut donc 
en aucune façon être considérée comme une cloison, ana- 
logue au disque mince ainsi que Tavait pensé Merkel, et, 
morphologiquement, elle doit être considérée comme un 
espace clair qui divise le disque épais en deux parties symé- 
triques. 

Il semblerait au premier abord naturel de conclure de 
Tobservation qui précède, que, dans un môme faisceau mus- 
culaire de rhydrophile, il existe des fibrilles de toute forme, 
présentant au point de vue de la striation en travers des 
variations innombrables, car nous avons négligé dans la 
description les variétés intermédiaires. Une pareille ma- 
nière de voir serait cependant erronée, car il est facile 
de montrer que les différents aspects que nous venons 
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de décrire se sont prodaits sous Tinfliience de conditions 
tontes mécaniques et qu*ils résultent simplement du mode 
même de préparation. 

J'enlève Télytre â*une hydrophile. Je rabats Taile mem- 
braneuse comme je Tai déjà dit plus haut. Puis, à Taide de 
quatre coups de ciseaux je circonscris une portion de la 
carapace et je la soulève ensuite avec les pinces. Un cer- 
tain nombre de faisceaux musculaires, insérés à cette 
pièce isolée du squelette, sont soulevés avec elle et consë- 
quemment tendus. Je puis porter cette extension à un de- 
gré quelconque si Thydrophile a été préalablement fixé 
avec des aiguilles sur ime lame de liège. Si maintenant je 
laisse tomber sur les faisceaux tendus quelques gouttes 
diacide osmique à deux pour cent, ils deviennent instan- 
tanément rigides et sont désormais fixés dans leur forme. 
Je puis ensuite les enlever avec le fragment auquel ils 
adhèrent sans crainte de les voir se rétracter. Ils se rom- 
pent au point où Timprégnation par Fosmium a cessé 
d*agir, et, dissociés convenablement, ils montrent des fi- 
brilles présentant toutes un mode de striation identique. 

Les diflërences résultent simplement des différents de- 
grés de tension exercée sur les faisceaux musculaires. — 
A une tension modérée répond le quatrième mode de stria- 
tion, à une forte tension le sixième mode, caractérisé par 
la présence de la strie ou bande claire de Hensen au milieu 
du disque épais. Quant aux autres formes, elles s'expli- 
quent plus ou moins facilement. La première (A) semble 
due à ce que, la fibrille étant revenue sur elle-même, les 
espaces clairs ont disparu, phénomène important qui peut, 
jusqu'à un certain point permettre, de prévoir le rôle qu'ils 
joueront dans la contraction. Quant à la strie transversale 
mince qui traverse la fibrille et qui devient brillante quand 
on éloigne l'objectif, elle n'est autre que le disque mince, 
qui constitue la partie la plus réfringente de la substance 
musculaire, et qui, dans cet état, se différencie complète- 
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ment du disque épais par ses caractères. optiques. En effet, 
la bande claire qui sépare les deux disques dans la fibre 
tendue a disparu complètement, leurs deux substances aont 
Juxtaposées, et l'on voit facilement alors par leur contraste 
immédiat à quel point elles sont différentes. 

La troisième forme de striation (C), celle qui donne à 
la fibrille un aspect moniliforme, s'explique avec une égale 
facilité. Elle est produite par la rétraction complète de la 
substance musculaire ; les grains sont formés alors par les 
disques épais qui se sont pour ainsi dire tassés, et qui pa- 
raissent brillants parce qu'en se tassant ils sont devenos 
convexes. On voit entre eux les disques minces, ainsi qtiQ 
ravait dit déjà depuis longtemps Amici, comme au fond 
d'une cavité, car iis répondent aux portions étranglées de 
la fibrille, qui se succèdent à intervalles égaux et que dé- 
passent les saillies des disques ê\ms. 

Un fait qui prouve d'ailleurs que le mode de striation 
que nous venons de décrire est bien produit par la rélrac- 
tion de la substance musculaire, c'est qu'on l'observe à 
l'extrémité de fibrilles tendues, qui sur un certain parcours 
sont régulièrement striées comme dans la figure F, puis 
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prennent à mesure que leur tension est moins parfaite les 
aspects figurés on D. puis en A, puis en C, successivement 
et par degrés. 

Quant aux divers modes de striation oblique figurés en 
B et en B, ils simulent parfois grossièrement une bélice 
etont principalement servi à établir la théorie singulier» 
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gai assimiler la contraction mascolairc à l'action d'un res- 
sortà boudin. Ils résultent évidemment do ce (pie la fibrille. 
^ pendant la dissociation, a été tirée par les aiguilles agU- 
t sant en aens inverse sur ses deux extrémités, la pointe 
I étant placée sur les deux bords opposés. La flgare suivante 
1 explique naturcUiimpnt, par la dlroetion ra*^ine des (lèches 
[indiquant colles des traclionn ot le point d'application des 
[ forces, comment la striation, de transversale qu'elle était, 
\ est devenue oblique. 

En ancan cas du rtiite la strtalion oblique no présente 
[ l'aspect exact que prendrait l'iinase d'ane bélice : les ob- 
I Jets observés an microscope, vous le savez. Messieurs, sont 
|«n elTet tbs en projection. Or. la projection d'une hélice 
r ne saurait fitre que la flanre sulvantn 




El Jamais, dans la bande claire, la projection de la partie 
l'du fll spirale représentée par le pointillé [fj. n'a pu dtrc re- 
loonnae, l'onns saurait arguer qu'elle est cachée par l'épais- 
l'seur de la soliatance musculaire, puisque nous savons que 
1 cette dernièro est absolument transparente. Ici donc, 
I comme dans la dernièro leçon, je renonce A discuter da- 
I Tantage cette théorio à laquelle personne, ajuste titre, ne 
r croit plus, môme et surtout en France où elle avait pris 
naissance. 




HUITIÈME LEÇON. 



SoMMAiRB. '— Action des matières colorantes sur la substance stri^ des 
muscles moteurs des ailes des insectes ; action du carmin, de Phéma- 
toxyline : détails de technique. — Strîatioa des muscles des pattes ; étude 
de ces muscles vivant dans leur propre plasma et dans Talbumine de 
l'œuf. — Ondes musculaires spontanées ; modifications des disques épais, 
des disques minces, des bandes claires. Le phénomène de Vlmersion de 
la striation n'existe pas dans l'onde de contraction. — Fixation des ondes 
au passage par l'action des réactifs excitants et coagulants. — Ondes to- 
talesy ondes latérales. — Action des matières colorantes sur la substance 
contractile des muscles moteurs des pattes. (40 février 487e,) 



Messieurs, 

Nous avons commencé dans la dernière leçon Fëtude 
histologique de la substance striée des muscles volon- 
taires. Cette étude est longue et difficile et nous devons la 
compléter. Vous n'ignorez pas quelle importance ont 
prise, dans ces dernières années, les réactifs histo-chimi- 
ques, et notamment les matières colorantes. Ces dernières 
constituent actuellement Tun des principaux instruments 
de nos méthodes d'observation. Les propriétés électives 
du carmin, du picro-carminate d'ammoniaque, de Théma- 
toxyline et de quelques autres substances tinctoriales, peu- 
vent être, en effet, appliquées à un double objet. Leur em- 
ploi facilite Texamen immédiat des tissus, par la méthode 
extemporanée; il est presque indispensable à la confection 
des préparations persistantes, qui restent sans cesse sous 
la main de Tanatomiste, qui sont la preuve de la sincérité 
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de ses études, et quMl invoçpie, à chaque instant, comme des 
témoins. 

Les méthodes de coloration ont été appliquées avec avan- 
tage à l*étude de la substance contractile des muscles mo- 
teurs des ailes des insectes. J*ai, depuis longtemps, moi- 
môme montré, qu'un de ces muscles, dissocié dans une 
goutte de picro-carminate d*ammoniaque et monté ensuite 
dans la glycérine, constitue Tun des meilleurs objets qu'on 
puisse obtenir pour Tétude de la striation transversale. Les 
disques épais sont, en effet, colorés en rouge, les disques 
minces en rouge moins foncé, tandis que les bandes clai- 
res sont simplement teintes en jaune pâle sous Tinfluence 
de Tacide picrique. 

La coloration par Thématoxyline conduit à des résultats 
analogues, mais le maniement de ce réactif est relati- 
vement difficile ; je dois en conséquence vous indiquer 
d*abord, avec quelques détails, la manière dont il con- 
vient de remployer. Sur un hydrophile vivant, on enlève, 
à Faide de la pince et des ciseaux^ un ou deux faisceaux 
primitifs des muscles moteurs des ailes. Ces faisceaux 
sont ensuite portés sur la lame de verre et dissociés rapi- 
dement avec les aiguilles. La résolution en fibrilles s*effec- 
tue avec facilité, par le simple écartement des deux moitiés 
d'un même faisceau primitif. Entre ces deux moitiés im- 
parfaitement dissociées, les fibrilles délicates s'isolent, et se 
présentent comme des fils, à divers degrés d*extension. Si 
l'on a soin d'éviter une dessiccation trop rapide de l'objet 
sur la lame de verre, en promenant de temps en temps 
l'haleine sur la préparation, l'isolement des fibrilles s'opère 
avec une grande régularité, et, en tirant avec ménage- 
ment sur les bords du faisceau divisé, Ton arrive à tendre 
convenablement la majorité d'entre elles. Elles sont ainsi 
retenues chacune dans leur degré d'extension. II suffit 
maintenant de verser sur la préparation une ou deux 
gouttes d'une solution convenable d'hématoxyline dans 
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Talon et dans Falcool (4), pour obtenir au bout de deux 
minutes une coloration intense des fibrilles. Ces dernières, 
surprises par Talun et Talcool (qui sont des réactifs coa- 
gulants), dans un état d'extension déterminé par leur 
adhérence à la lame de verre, sont fixées dans leur forme 
et les conservent. On peut les laver largement sous un cou« 
rant d'eau, les débarrasser de l'excès de matière colorante 
et les monter ensuite dans la glycérine ou dans le baume, 
sans qu*elles subissent aucune rétraction. 

J'ai insisté sur ces précautions à prendre parce que l'ob- 
servateur, s'il les néglige, n'obtient que des objets ci'études 
médiocres et dont il ne peut souvent tirer aucun profit. 
Mais sur des préparations faites convenablement la stria- 
tion transversale parait nette et régulière, les disques 
minces et les disques épais sont colorés en bleu violàtre. 
Quant à la bande claire de Hensen, elle ne se montre pas 
régulièrement dans les préparations faites à l'aide des 
méthodes précitées. Pour la voir, il convient de fixer préa- 
lablement dans leur forme les muscles moteurs des ailes. 
On y arrive facilement en immergeant au préalable dans 
l'alcool un tiers, et pendant vingt-quatre heures, le thorax 
d'un hydrophile à la carapace duquel on a pratiqué une 
petite fenêtre afin de faciliter la pénétration du réactif. La 
dissociation ménagée, la demi-dessiccation, puis la colora- 
tion à rhématoxyline à Taide du procédé précédemment 
décrit, permettent de voir nettement, sur la préparation , 
la bande claire de Hensen qui coupe transversalement le 
disque épais coloré en violet pâle. Ici donc les méthodes 
d*ana1yse optique pure et simple et l'emploi des réactifs 
colorants, donnent des résultats concordant exactement 
entre eux et aboutissant à cette notion que la prétendue 



(1) La solution d'hématozyline dans Talaii et Talcool, pour agir convena- 
blement, doit avoir été préparée depuis plusieurs jours, parce que, tous Tin* 
fluence de Toxydation lente qu*elle subit au contact de 1 air, sa matière colo- 
rante acquiert des propriétés tinctoriales sensiblement plus énergiques. 
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strie de Hensen n'est nallement comparable au disqne 
mince et ne peut, en aucun cas, être considéré comme un 
diaphragme transyersal. On peut simplement conclure que 
le disque épais peut, ainsi que depuis longtemps déjà rindi« 
quait Brûcke, se décomposer en disques secondaires par 
une sorte de clirage trai^sversal. Ces disques secondaires 
sont au nombre de deux dans les muscles moteurs des ailes 
des insectes. Nous allons les voir devenir pins nombreux 
encore dans d'autres muscles, notamment dans ceux des 
membres des articulés. 

Les muscles des pattes des insectes, bien différents, des 
muscles moteurs des ailes, sont placés à l'intérieur de la 
carapace qui forme le squelette des membres de ces ani- 
maux. Ceux des pattes postérieures de Thydrophile four- 
nissent un bon objet d'études. Ce sont des muscles à fibres 
obliques, insérées d'une part à la carapace, de l'autre à 

un tendon eentril» ee qui leur donne une apparence pennée. 

Pour les reoueilUr* 11 convient d^employer quelques pré- 
cautioni Indispensables; la première consiste à les llxer sur 
place dans leur forme afin d'éviter toute rétraction. A cet 
effet la otrapiee de rartlde le plus voisin du thonx, et qui 
offre la (brme générale d*un Aiseau allongé, est Incisée 
à l'aide de fins ciseaux sur Tune de ses arêtes, la 
carapace peut alors être ouverte à demi comme un livre, et 
maintenue dans cette position par un petit tasseau de bois. 
L'article tout entier est ensuite plongé dans l'alcool à 
à 36» de Cartier, et il est fixé par ce réactif à l'état de 
moyenne extension sur ses insertions naturelles. 

On peut ultérieurement le dissocier dans l'eau sans 
craindre aucune rétraction. Les faisceaux primitifs se se* 
parent alors aisément les uns des autres, et, si on les 
examine dans l'eau, montrent une striation transversale 
régulière. Les disques épais séparés par des bandes claires 
que traversent les disques minces semblent formés de bâ- 
tonnets juxtaposés. La substance des disques minces est 



au contraire formée de grains brillants, rangés en série 
linéaire et transversale. 

Lorsque l'action de l'alcool a été prolongée, pendant un 
certain temps, les contours des faisceaux primitifs fixés 
dans leur forme sont réguliers et leurs bords restent recti- 
iignes. Il n'en est plus ainsi quand, à la suite d'une courte 
immarsion dans l'alcool, on vient à laisser macérer long- 
temps dans l'eau les fibres musculaires dissociées. Le sar- 
colerame se soulève alors aous l'influence de l'imbibition. 
Il forme sur tes bords du faisceau primitif, des festons 
dont les ventres saillants correspondent aux disques épais 
et dont les points d'altaclie, rentrants, sont au niveau des 
disques minces, marquant, pour ainsi dire, par leur lieu 
d'insertionmérae, la place exacte de ces demiers(Frédéricq.) 




Les bâtonnets juxtaposés qui concourent à la formation 
des disques épais, l'asiiect granuleux du disque mince, la 
disposition des festons que nous venons de décrire, 
n'avaient pas échappé à l'observation minutieuse d'Âmici. 
Je signalerai cependant ici un détail intéressant qu'il n'a- 
vait pas figuré, à savoir, que les bâtonnets formant le disque 
épais sont vaguement striés en travers. Ils ne paraissent 
en efiet nullement homogènes, mais se présentent sous 
l'aspect de traits, renforcés de distance en distance, 
acquérant de la sorte un aspect vaguement monililorme. 
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Nous reviendrons plos loin sar cet aspect particulier de la 
substance réfringente da disqae épais, et nous verrons 
quelle est la signiflcation probable. Mais il importe actuel- 
lement d'étudier la fibre musculaire des membres de 
rinsecte non plus à Tétat statique mais à Tétat vivant et 
actif, c'est-à-dire devenant le siège de modifications physio- 
logiques importantes, sous les yeux mêmes de Tobserva- 
teur. 

Je vous ai fait voir précédemment^ Messieurs, qu*une 
fibre musculaire de lapin, conservée dans son propre plas- 
ma, est parfaitement vivante et que si elle ne manifeste 
pas visiblement sa vitalité, c'est seulement parce qu'elle a 
été refroidie. Nous retrouvons ici môme une preuve de 
cette assertion. La température des tissus des insectes 
est, en effet, peu difiërente de la température des milieux 
ambiants, aussi voyons-nous les faisceaux primitifs des 
muscles de leurs membres, étendus sur la lame de verre 
dans leur propre plasma, ou examinés dans l'albumine 
de l'œuft manifester leur vitalité par des changements 
de forme, que Ton a assimilés plus ou moins exactement 
aux phénomènes normaux de la contraction, et que, de- 
puis les travaux d'Aeby, l'on désigne sous le nom collectif 
à'ondes musculaires. 

Il semble môme qu'en immergeant un faisceau primitif 
dans l'albumine, son activité soit accrue , car ses mou- 
vements spontanés sont fréquents et se poursuivent plus 
longtemps que lorsqu'il est examiné dans son propre plas- 
ma, c'est-à-dire dans son milieu naturel. En constatant 
cette curieuse propriété de l'albumine à l'égard du mus- 
cle, Merkel nous a donc fourni une excellente méthode 
pour l'examen des fibres vivantes. Mais il est nécessaire de 
savoir l'appliquer convenablement. 

Au moyen de deux incisions semi-lunaires, pratiquées sur 
la patte d'un hydrophile à l'aide de ciseaux à pointe fine, 
et bien tranchants, j'enlève un fragment de la carapace, 
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je détache le muscle penniiorme de toutes ses Insertions, 
hors de celles qui se font sur le lambeau soulevé, et Je 
Textrais de son enveloppe chitineuse avec le tendon qui 
lui fait suite. Rapidement je Timmerge dans une goutte 
d'albumine d'œuf placée sur la lame de verre, puis je dé- 
tache avec des aiguilles les faisceaux primitifs adhérents 
à la carapace, et après avoir rejeté celle-ci, je recouvre la 
préparation d'une lamelle. Avec un grossissement moyen 
vous voyez toutes ou presque toutes les ûbres musculaires 
animées de mouvements actifs. Nous allons actuellement, 
Messieurs^ étudier avec soin ces mouvements et discuter 
les données qu'ils nous fournissent au point de vue du mé- 
canisme de la contraction musculaire. 

Vous pouvez de la sorte constater avec moi Texistence 
des ondes musculaires, leur activité, leur vitesse considé- 
rable. U en est toujours ainsi au début de chacune des ob- 
servations qu'on vient à faire. L*onde musculaire com- 
mence à se produire à une extrémité de la fibre, et se 
poursuit d*abord avec régularité, c*est-à-dire qu'elle est 
pour ainsi dire transportée le long du faisceau conune par 
l'action d'un mouvement de translation uniforme. Mais au 
bout de quelque temps, Tactivité du muscle diminue et ses 
mouvements deviennent irréguliers, comme vermlculaires, 
en môme temps qu'ils se ralentissent. C'est le moment le 
plus favorable pour TobseVvation^ car la durée de chacune 
des modifications subies par la substance musculaire pen* 
dant le passage de Tonde, est alors sensiblement accrue. 
Quelle que soit néanmoins la rapidité de celle-ci, Ton peut 
toujours distinguer au niveau du renflement formé dans le 
muscle sur le point envahi par Tonde, les disques minces 
et leurs grains réfringents caractéristiques. Ils servent 
pour ainsi dire de points de repère à l'observateur, en res- 
tant toujours visibles. On peut ainsi constater qu'au mo- 
ment où Tonde contractile passe à leur niveau, ils se rap- 
prochent et s'élargissent. Or, Messieurs, de ce seul fait du 
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rapprocbement des disques minces les uns des antres, on 
en peut déduire un second, c^est que les disques épais, in* 
tercalés entre eux, ont diminué de longueur et se sont 
tassés pour ainsi dire sur eux-mêmes. 

Ce fait est important ; il constitue à lui seul une objec« 
tion capitale contre la théorie de Krause, c*est-à*dire con- 
tre Texistence de la case musculaire. Vous vous rappelez, 
en effet, que, dans cette tbéorie, le prisme musculaire con- 
serverait des dimensions fixes pendant le repos et pendant 
la contraction. Le rapprochement de deux disques épais 
consécutifs à ce dernier moment résulterait seulement de ce 
que le liquide musculaire, enveloppé entre leurs extrémités, 
gagnerait leurs cdtés latéraux. Il suit de là, logiquement, 
que si Ton démontre par l'expérience une diminution dans 
la hauteur des disques épais au moment de la contraction, 
la tbéorie est fausse. J*ai pu constater maintes fois ce rac- 
courcissement. Il est souvent égal à plus de la moitié de la 
hauteur totale du disque épais considéré à Tétat de repos. 
U demeure donc bien établi qu'au moment du passage de 
Tonde et sur un point donné, les disques minces se rap- 
prochent en môme temps que les disques épais diminuent 
de hauteur, faits en contradiction formelle avec la tbéorie 
de Krause. 

Mais quand on examine attentivement un faisceau un 
peu en deçà du point précis où se montre le renflement 
musculaire, ou un peu au-delà de ce dernier, c'est-à-dire 
quand on étudie la striation au voisinage immédiat de Ton- 
de, on remarque certaines particularités de structure qu'il 
s'agit maintenant d'expliquer. Ils consistent principale- 
ment dans ce &it, que les bâtonnets dont l'ensemble con- 
court à former le disque épais deviennent obliques en res- 
tant parallèles entre eux, de telle foçon que si Ton consi- 
dère deux disques épais consécutifs adjacents à Tonde, on 
reconnaît que leurs bâtonnets se sont inclinés en sens in- 
verse les uns sur les autres. 
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renflement fusiforme^ à très peu près symétrique par rap- 
port à Taxe de figure du faisceau primitif. 

L'étude histologique de ces ondes latérales va nous 
fournir des résultats importants. Elles constituent, en 
effet, un excellent objet d'études par cela môme qu'elles 
sont incomplètes, et que Tun des bords de la fibre étant con- 
tracté, les points symétriques du bord opposé peuvent être 
considérés comme étant restés au repos. Sur un espace res- 
treint» nous pouvons donc suivre la contraction dans tous 
ses stades. Or, voici ce que nous observons. Le faisceau 
musculaire ofire, au niveau de Tonde latérale, un demi-ven- 
tre de contraction ; il est donc curviligne et saillant en de- 
hors. Sur le bord opposé et sur le point symétrique, il est 
rectiligne. Considérons maintenant ce bord rectiligne et 
non contracté, nous y verrons régulièrement la succession 
suivante : 

Ai disque mince 
b, demi-bande claire 
B. disque épais 
b' demi-bande claire 
A, disque mince, etc. 

C'est-à-dire la striation ordinaire du muscle au repos. 
Les disques minces sont facilement reconnaissables à leur 
aspect granuleux. Sur le côté contracté, le sarcolemme, for- 
mant des festons, Indique, par le point d'insertion ou ren- 
trant de ce dernier la place du même disque mince. Il 
résulte de là que ce dernier peut être poursuivi à travers 
le point contracté. L'on voit seulement que sur ce point 
même les disques minces se rapprochent les uns des 
autres comme le font les rayons d'un éventail entre-ouvert. 

C'est-à-dire qu'une telle image démontre pleinement que 
le phénomène d'inversion, supposé par Merkel, n'existe pas 
puisqu'on peut suivre le disque mince, et transversalement, 
dans toute la largeur de la fibre contractée seulement sur 
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an côté. Noaa reTiendrons bientût, du reste, sur ce poiut, i 
propos de l'étude du muscle faite à l'aide de la lumière po- 
larisée, 

Dest mainlenant oécesaaire de se demander quel rap- 
port existe entre lea ondes que nous venons d'étudier et la 
contraction masculaire normale. Je dois vous avouer, Mes- 
sieurs, que ce rapportestdilIlcUe & dt^terminer. mais, d'un 
antre côté, je puis vous dire quH la comparaison qu'on a 
voulu Taire entre l'oudo spontaniio ou provoquée qui par- 
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court une flbro musculaire, et la contraction brusque et to- 
tale de celle-ci qui, seule, est du reste la VL'ritable contrac- 
tiun, n'avait aucune raison d'être. L'onde musculaire n'est 
en effet qu'un plM^-nomène anormal. C'est un mode de réac- 
tion particulier de la substance musculaire. Quand un 
muscle se contracte, il le fait eo un seul temps. J'ai pu vë- 
riâer le Tait nombre de fois en observant le mode de con- 
traction des muscles des cyclopes. 

Le travail accompli par l'onde est lui-mCrae très-peu 
considérable, et sou effet utllo à peu près nul. Partant, 
11 n'existe ici rien de comparable au travail actif pro- 
duit par la contraction totale, aynchrone et synergique des 
diverses parties d'un môme muscle volontaire, et les 


^ 
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deux phénomènes doivent être et demeurer entièrement 
séparés. 

Les matières colorantes, telles que Thématoxyline et 
le carmin, sont employées avantageusement pour l'étude 
des muscles des membres des insectes. On suit dans 

■ 

leur emploi les mômes méthodes que pour la préparation 
des muscles des ailes. Comme chez ces derniers, on colore 
facilement en rouge ou en violet les disques épais et les dis- 
ques minces. Je dois cependant vous signaler ici ce fait, 
qu'après coloration par l'hématoxyline les disques minces 
se colorent activement en bleu, et que les disques épais 
oflfrent la môme coloration, mais seulement à leurs extré- 
mités. En leur milieu se voit une Zone incolore. Ce fait 
intéressant, et que j'expliquerai plus tard, ne fut connu de 
Merkel qu'après qu'il eût formulé sa théorie et que Fôgel 
eut appliqué l'hématoxyline à la coloration des muscles. 
Nous le laisserons momentanément de côté, et nous pour- 
suivrons dans la prochaine leçon l'analyse de la substance 
musculaire, en appliquant à son étude les réactions opti- 
ques qu'elle produit en présence de la lumière polarisée. 
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SomfAiBB. — Elude des muscles striés à Taide de la lumière polarisée. — 
Corps bi-réfringeuts et mono-réfringents. — Les corps mono-réfringents 
peuvent acquérir la bi* réfringence en vertu de modifications sunrennes 
dans leur état moléculaire, sans changement de composition ; exemples: 
Lame de verre courbée, caoutchouc étiré et refroidi. — Un corps devient 
bi-réfringent quand ses molécules sont orientées dans une seule et même 
direction axiale, pressées et maintenues dans cette position. — Etude du 
£Û8ceau musculaire k la lumière polarisée. — Technique. — Discussion 
delà théorie de BrQcke. (/7 févritr 487e). 



Messieurs, 

Je me propose d'étudier avec vous, dans cette leçon, la 
substance musculaire des muscles striés, à Taide de la lu* 
mière polarisée. J'aurais pu rejeter cette étude plus loin, 
et ne la faire qu'après avoir décrit complètement les mus- 
cles volontaires observés à l'aide des méthodes histologi- 
ques qui n'exigent que l'emploi de la lumière ordinaire. 
J'ai néanmoins pensé que Tétude de la polarisation, appli- 
quée aux muscles striés, arrivait ici môme en son véritable 
lieu. La plupart des histologistes ont, eneflTet, appliqué sur- 
tout cette méthode à l'analyse optique des âbres musculaires 
des pattes des Insectes, et, sous peine de compliquer encore 
un exposé déjà laborieux par lui-même, je crois indispen- 
sable de suivre dans leurs errements ceux qui nous ont 
précédé. 



— 118 — 

• 

Nous venons en effet d'entreprendre l'analyse histologi- 
que des muscles des pattes de l'hydrophile ; nous allons 
essayer de compléter cette étude en y appliquant la polari- 
sation. Je supposerai, bien entendu, connus de vous, les 
faits principaux relatifs aux propriétés- singulières de la 
lumière polarisée, mais l'emploi de cette dernière consti- 
tuant une véritable méthode histologique, je devrai néan- 
moins vous en indiquer la technique, et par cela même en- 
trer dans quelques détails. 

L'appareil d'optique adapté au microscope dans le but de 
polariser la lumière est constitué, vous ne l'ignorez pas, par 
la combinaison de deux prismes de Nicol. L'un de ces pris- 
mes est placé sous la platine, entre cette dernière et le 
miroir plan destiné à recueillir la lumière, il porte le nom 
de polariseur. 

Le second prisme est adapté au-dessus de l'objectif ou 
au-dessus de Toculaire, et se nomme prisme analyseur. 
Cela posé, je dois vous rappeler que, lorsque les plans 
de polarisation de ces deux prismes sont parallèles entre 
eux ou se confondent, et que, conséquemment, Ils forment 
l'un avec l'autre un angle égal à zéro (« = 0<>) le champ 
du microscope reste lumineux. Mais si les deux Niçois sont 
croisés rectangulairement (« = 90o) aucun rayon lumi- 
neux ne les traverse, et le champ du microscope devient 
complètement obscur (1). Supposons actuellement qu'un 
cristal à un axe soit couché sur la platine, si cet axe se 
confond avec l'un des plans de polarisation, ou lui est pa- 
rallèle, le champ du microscope restera obscur. Si au con- 
traire cet axe, convenablement orienté, fait avec les deux 
plans de polarisation un angle de 45<>, le cristal deviendra 



(l) Dans ces sortes d'expériences, qui ne sont point faites comme celles 
de physique dans la chambre noire, il est indispensable de placer un écran 
devant la platine du microscope, immédiatement au-dessus du miroir plan 
réflecteur, afin d'éviter toute complication provenant de la lumière diffuse. 
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lomineiix, et Ton reconnaîtra par là qa*il est bi-réflringent 
ou anisotrope. 

Un grand nombre de corps, autres que les cristaux, 
jouissent de la propriété de double réfraction. Convenable- 
ment orientés, ils paraissent brillants sur la platine du 
microscope à polarisation dont les Niçois ont été croisés ; ils 
sontbi-réfringentsouanisotropes. D'autres, au contraire, 
dans les mômes conditions et quelle que soit leur orienta- 
tion, ne deviennent Jamais lumineux ; ils sont mono-réfrin- 
gents ou isotropes. 

Messieurs, les propriétés particulières des différents corps 
à regard de la lumière polarisée ont été depuis longtemps 
étudiées par les physiciens ; je dois pourtant vous indiquer 
ici un fait singulier et remarquable. Un même corps, dont 
la composition chimique et dont le poids n*ont point changé, 
maisdontrarrangement moléculaire a subi certaines va- 
riations, peut voir ses propriétés optiques à l'égard de la 
lumière polarisée se modifier si profondément, que par 
exemple, d'isotrope il peut devenir anisotrope, ou que le 
contraire peut avoir lieu. Si vous prenez une lame de verre 
et si vous Tobservez à l'aide de la lumière polarisée, vous 
la trouverez parfaitement isotrope ou mono-réfringente. 
Courbez cette lame de verre, elle deviendra anisotrope ou 
bi-réfringente, parce que ses molécules auront subi une sorte 
de tassement dans un sens donné. 

J'ai, de mon côté, trouvé, il y a quelques années, un objet 
infiniment meilleur que le verre comprimé, pour étudier ces 
modifications singulières des propriétés optiques des corps ; 
c'est le caoutchouc de bouteille, non vulcanisé conséquem- 
ment, et découpé en très-minces rubans. Ces derniers jouis- 
sent d'une élasticité parfaite, mais si après les avoir étirés 
fortement, et les maintenant dans l'extension, l'on vient 
ensuite à les refroidir, ils deviennent rigides et per- 
dent absolument la propriété de revenir sur eux-mêmes. 
J'ai depuis longtemps montré qu'il est facile de rendre 
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au caoutchouc énervé de la sorte sou élasticité première. 
Il suffit pour cela de presser entre les doigts le mince ru- 
ban étiré, c'est-à-dire de le porter pendant quelques ins- 
tants à une température d'environ 36<>. La bande de caout- 
chouc, redevenant élastique sur ce point, y produit sous le 
doigt môme un ventre de rétraction, et si Ton reproduit 
l'expérience de distance en distance le long de la bande, 
cette dernière tout entière se trouve composée de ventres 
élastiques alternant avec des nœuds rigides. 

Messieurs, je ne suis entré dans les détails qui précèdent 
que parce que cette expérience simple, tout étrangère qu'elle 
paraisse être au premier abord à notre sujet, trouvera son ap- 
plication naturelle et très-importante lorsque nous analyse- 
rons plus tard le mécanisme intimede la contraction. Actuel- 
lement, et pour ce quia rapport, dans les faits précités, avec 
les variations des propriétés optiques d'un môme corps, 
nous remarquons ce phénomène intéressant qu'une mince 
lame de caoutchouc élastique, placée sur la platine du mi- 
croscope à polarisation est absolument mono-réfringente ; 
que la môme lame étirée et refroidie est devenue par cela 
môme bi-réfringente, et que lorsqu'on a restitué à cette 
lame, de distance en distance, son élasticité par l'applica-^ 
lion de la chaleur, elle est désormais constituée par une 
succession de segments rigides anisotropes et élastiques 
mono-réfringents. 

Il devient dès lors évident que la propriété de la double 
réfraction, acquise par le caoutchouc étiré et rendu rigide, 
est fonction de l'arrangement moléculaire survenu dans la 
lame de caoutchouc, étirée et maintenue dans cet état par 
l'action du refroidissement. Or dans le cas qui nous occupe 
cet arrangement moléculaire est facile à préciser : il con- 
siste simplement dans l'étirement dans une direction et le 
tassement dans une autre, des éléments constitutifs, quels 
qu'ils soient, d'ailleurs, de la lame élastique. Cette simple con- 
sidération nous permet de prévoir que toutes les fois que les 



éléments d'un corps transparent sont ramenés, par une ac- 
tion plus ou moins analogue à râtirement, dans une direc- 
tion identique, et qu'ils restant dans cet état, le corps pri- 




mitivement isotrope pourra devenir anisotrope. C'est en 
effet ce qued*îmontre l'expiirieDce, et, particulièrement en 
histologie, les exemples conârniatifs de cette hypotliëse ne 
sont pas dilïlcilesâ trouver. 
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Lorsque vous observez, à l'aide du microscope à polari- 
sation, des poils cieniammirères, vous remarquez facilement 
qu'ils aont mono-réfringents au niveau du buibe pileux et 
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qu*ils deviennent de plas en plus bt-réfringents à mesare 
qu'on approche de leur pointe. Or, vous savez que les la- 
melles épidermiques qui forment les gaines superposées du 
poil sont étirées et tassées suivant la longueur ou Taxe de 
figure de cette production. L'étude des cartilages diarthro- 
diaux est encore plus instructive et vient clairement à Tap- 
pui de la conception précédemment formulée. Il est facile, 
en effet, de reconnaître^ sur des coupes transversales 
dirigées normalement de la surface libre du cartilage à 
Tos, que les capsules de cartilage y sont disposées dans 
Tordre suivant : 

(A). Tout près de la surface, les capsules sont allongées 
transversalement, aplaties de haut en bas, comme par la 
pression des surfaces articulaires Tune sur l'autre. 

(B). Au-dessous de cette première zone, qui forme comme 
une bande extérieure, les capsules de cartilage sont sphé- 
riques et comme semées librement dans la substance fonda- 
mentale du cartilage . 

« 

(C). Plus profondément, enân, et sur le point où les cap- 
suies s'allongent dans le sens longitudinal, elles sont pres- 
sées les unes contre les autres et sont remplies de capsules 
secondaires empilées de telle sorte que le cartilage prend, 
à rœil nu, un aspect flbroïde. 

Si maintenant nous examinons à Taide de la lumière po- 
ralisée, cette même préparation de cartilage, convenable- 
ment disposée sur la platine, elle donnera un aspect analogue 
à celui de la figure, c'est-à-dire que les zones A et C, 
indiquées par une teinte noire pure, seront brillantes ou bi- 
réfringentes tandis que la zone B, marquée de hachures 
verticales, sera obscure, ou mono-réfl*ingente. n suit natu- 
rellement que dans le cartilage les parties mono-réfrin- 
gentes sont celles dont les capsules cartilagineuses n'ont 
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subi aacane compression, aucnn tassement dans un sens 
déterminé ; tandis que les portions bi-réfi^ingentes sont au 
contraire celles au niveau desquelles cette compression 
s'est produite. 

Un grand nombre d'éléments histologiques jouissent de 
la propriété de double réfraction. Vous reconnaîtrez bien- 
tôt combien cette constatation est importante, mais je vous 
signalerai simplement, pourle moment, parmi les substan- 
ces bi-réfringentes de l'organisme : celle des faisceaux con- 
jonctifs ordinaires et particulièrement des faisceaux con- 
jonctifs des tendons. Il est extrêmement facile de yérifier le 
fait sur les tendons filiformes de la queue du rat et de quel- 
ques autres animaux. Inversement les fibres élastiques 
sont absolument mono^éfringenies, fait Important à noter 
dès à présent, que nous utiliserons plus tard et qui se com- 
prend d'ailleurs de lui-môme. 

n convient actuellement d'appliquer ces données^ à l'é- 
tude de la substance contractile des muscles striés. Des 
faisceaux primitifs vivants, recueillis par les méthodes or- 
dinaires, sont convenablement tendus sur la lame de verre. 
On les porte ensuite sur la platine du microscope à polari- 
sation et on les oriente de telle façon que, les niçois étant 
croisés, leur axe de figure fasse avec le plan de polarisation 
un angle de 45». Le faisceau primitif devient alors lumineux 
dans son ensemble et se détache en clair sur le champ noir 
du microscope. Inversement, si l'axe de la fibre est orienté 
parallèlement à l'un ou Tautre des plans de polarisation, le 
champ du microscope reste obscur. On déduit naturelle- 
ment de ces faits une première conclusion ; c'est que le fais- 
ceau musculaire primitif des muscles volontaires est dans 
son ensemble anisotrope ou bi-réfringent. 

n est à peine besoin de dire qu'il est indispensable, dans 
une pareille recherche de tendre préalablement surla lame 
de verre les faisceaux musculaires primitifs, fixés dans leur 
forme par les réactifs coagulants, ou plongés dans l'albumine 
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d'œlif et vivant encore, de manière à donner à ceux qu'on 
observe une direction absolument rectiligne. Si, en effet, ces 
faisceaux étaient incurvés sur eux-mêmes, ils deviendraient 
brillants par places, obscurs dans d'autres points, n'étant 
plus orientés dans leur ensemble suivant une môme direc- 
tion. Quand on a pris la précaution de bien tendre préala- 
blement en ligne droite les fibres musculaires qu'on observe 
il est facile de reconnaître, avec Brùcke, que si elles sont 
anisotropes dans leur ensemble, elles ne le sont nullement 
dans toutes leurs parties . 

Le faisceau musculaire primitif rendu lumineux est en 
effet strié transversalement par des bandes noires mono-ré- 
fringentes, alternant avec des bandes brillantes aniso- 
tropes. Ces bandes brillantes répondent aux disques épais, 
les bandes obscures aux espaces clairs. Ces dernières 
sont ordinairement traversées, dans leur milieu, par une 
mince bande lumineuse, beaucoup moins brillante que le 
disque épais, et qui répond au disque mince. De pareils 
détails ne peuvent être observés que sur des fibres muscu- 
laires convenablement tendues, mais ils démontrent plei- 
nement et de prime-abord trois faits importants : l^ que le 
*disque épais est bi-réfringent; 2^ que le disque mince l'est 
à un degré moindre (1) ; 3® que la bande claire est isotrope, 
c'est-à-dire qu'elle ne jouit pas de la propriété de double 
réfraction. 

Si le faisceau musculaire primitif qu'on observe a été 
tendu, puis ûxé dans sa forme par l'action brusque de l'al- 
cool, la striation longitudinale s'y montre aussi marquée 
que la transversale. Chaque disque épais parait alors com- 
posé de bâtonnets ou de prismes longitudinaux et paral- 
lèles entre eux, séparés les uns des autres par des lignes 
obscures d'une délicatesse extrême. Le disque mince, dans 

(l) Il arrive même que dans certaines conditions le disque mince parait 
à peu près monoréfringcnt. Il jouit cependant de la double réfraction mais à 
im degré faible comparativement au disque épais. 
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les mêmes conditions, semble formé de grains brillants 
juxtaposés en série transversale. Si, au contraire, le muscle 
a été fixé dans sa forme alors qu'il s'était rétracté, les phé- 
nomènes sont totalement différents. 

La striation transversale est simple et formée seulement 
par une succession régulière de bandes brillantes aniso- 
tropes et de bandes sombres isotropes. Je dois ici noter qae 
toutes les bandes brillantes, c*est-à-dire bi-réfringentes, le 
sont dans un pareil faisceau à un degré égal, et que Ton 
ne peut plus y retrouver le disque mince, qui, dans le fais- 
ceau tendu, se distinguait du disque épais aussi bien par sa 
moindre bi-réfringence que par son épaisseur moins consi- 
dérable. C'est probablement de ce fait d'observation que 
Merkelest parti pour admettre Tinversion de la striation 
transversale. Vous remarquerez en effet. Messieurs, que 
dans la théorie de Tinversion, Ton admet que, lors de la con- 
traction musculaire, les deux moitiés de chacun des disques 
épais sont entraînées en sens inverse vers les deux extré- 
mités de la case musculaire, et que la substance demi-molle 
dont ils sont formés vient s'accumuler autour du disque 
mince. Si Ton considère, dans cette hypothèse, deux cases 
musculaires successives, le disque mince qui les sépare se- 
rait, au moment de la contraction, compris entre deux demi- 
disques épais bi-réfringents comme lui. Ainsi s'expliquerait 
la striation transversale simple du muscle contracté ou ré- 
tracté. Mais cette conception, vous le pouvez prévoir faci- 
lement, deviendrait insoutenable si Ton démontrait que 
dans le faisceau primitif contracté, le disque mince n'a pas 
cessé d'occuper le milieu de la bande claire. 

Je crois vous avoir démontré ce fait dans la dernière 
leçon, lorsque nous avons étudié les modifications surve- 
nues dans la substance musculaire par le fait môme de la 
production d'une onde latérale. 

L'analyse histologique, faite à l'aide de la lumière pola- 
risée, est absolument conflrmative. Si, en effet, Vojx observe 
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une fibre musculaire striée de la patte des insectes, se con- 
tractant dans Talbumine de rœufy on reconnaît aisément 
que chacun des ventres de contraction, produits le long 
de la fibre par le passage de l'onde, est plus brillant 
que les points restés dans le relâchement. Ce phéno- 
mène a besoin d'une courte explication . L'on pourrait à la 
rigueur se demander s'il est dû à une augmentation de la 
puissance de bi-réfraction de la substance musculaire con- 
tractée ou si^ à ce niveau, il se produit une diminution dans 
l'importance de la mono- ré fraction, c'est-à-dire si les par- 
ties isotropes s'efiacent pour ainsi dire au moment du 
passage de l'onde. Mais, comme au niveau de l'onde mus- 
culaire, il existe une augmentation de diamètre de la fi- 
bre, l'épaisseur des parties bi-réfringentes étant plus con- 
sidérable, à ce niveau, ce point devient nécessairement plus 
lumineux. 

Il convient d'ajouter encore que dans le voisinage de 
l'onde les prismes musculaires subissent des tiraillements 
et s'infléchissent en zigzags. Si maintenant vous supposez 
que l'axe de figure du faisceau primitif observé fasse avec 
les plans de polarisation l'angle exact de 45®, qui donne 
le maximum de lumière, vous comprendrez facilement que 
les disques épais dont les prismes musculaires constitutifs 
sont infléchis sur Taxe de figure de la fibre, auront cessé 
d'être nettement lumineux puisque leur axe optique sera 
devenu, en plus ou en moins , diflérent de 45 degrés. 
L'onde musculaire parait encore plas lumineuse par le 
simple effet de ce contraste. 

U serait difficile de reconnaître, en observant une onde 
totale et brillante ce que devient le disque mince faiblement 
anisotrope, lorsque la contraction se produit. Mais ici en- 
core pour résoudre la question nous profiterons des ondes 
latérales. Je vous ai fait voir. Messieurs, dans la dernière 
leçon que lorsqu'une onde partielle de cette nature est 
fixée dans sa forme au moment même où elle se produit, 



— 127 — 

Ton peut reconnaître, en Tobservant avec attention, qu'au 
niveau des points contractés le disque mince est contenu 
dans la bande claire aussi bien qu'au niveau des 
points restés en repos. Une onde latérale axée par 
l'alcool et observée à Taide du microscope à polarisa- 
tion, donne une image absolument conflrmative des faits 
observés à la lumière simple. Les disques épais sont bril- 
lants, les bandes claires sont obscures. Sur le côté con- 
tracté du faisceau primitif, ces dernières contiennent dans 
leur épaisseur le disque mince beaucoup moins brillant 
que le disque épais. La ligne lumineuse qui forme ce 
disque mince s'effile progressivement à mesure qu'elle 
s'approche de Tonde latérale, puis finit par disparaître. 

Je dois actuellement vous indiquer brièvement, Messieurs, 
les meilleures méthodes pour préparer et conserver les mus- 
cles striés en vue de Tétude de leur substance contractile 
par la lumière polarisée. Brûcke, plongeant un hydrophile 
dans l'alcool concentré, l'y laissait mourir, et les muscles 
des pattes étant fixés dans leur forme, il enlevait ces der- 
nières par arrachement. Les muscles penniformes contenus 
dans chacun des articles en étaient alorsextraits par l'effet 
de la simple brisure du membre au niveau d'une articula- 
tion. Dans ces conditions, en effet, les muscles sont facile- 
ment arrachés avec leurs tendons. Il suffit ensuite de les 
étudier convenablement sur la lame de verre, de les des- 
sécher suivant les méthodes classiques et de les monter 
dans le baume du Canada ou la résine Damar. 

Messieurs, lorsqu'on observe de pareilles préparations à 
l'aide de la lumière polarisée, le champ du microscope pa- 
raît noir lorsque les niçois sont croisés, et l'objet bi- réfrin- 
gent orienté à 45"" devient plus ou moins lumineux. 11 est 
facile de donner à ces phénomènes optiques, déjà si inté- 
ressants par eux-mêmes une élégance très-grande en décom- 
posant au préalable la lumière polarisée. L'expérience ap- 
prend que si Ton interpose une lame mince de gypse sur le 
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passage des rayons lumineux, le champ du microscope, de 
simplement obscur qu'il était après le croisement des ni- 
çois prend l'une des couleurs du spectre. Un objet bi-réfrin- 
gent, convenablement orienté à 45<^ et observé alors, prend 
dans ces conditions la teinte complémentaire de cette cou- 
leur. Si, pour prendre un exemple, nous plaçons sous la 
lame porte-objet une mince lamelle de gypse, disposée par 
tâtonnement de façon à donner, les niçois croisés, une 
coloration d'un rouge poupre au champ du microscope, un 
faisceau musculaire bien orienté au-dessus de cette lamelle 
paraîtra coloré en vert brillant dans son ensemble, et leg 
parties vertes lumineuses seront toutes anisotropes. Avec 
une patience suffisante, on arrive facilement à faire de sem- 
. blables préparations, mais il est préférable de se servir de 
la platine à polarisation de Hartnack qui supprime tout 
tâtonnement préalable. 

Dans cet appareil, en effet, la lame du gypse est collée 
sur un disque de verre, qu'on fait tourner à l'aide d'une 
roue dentée, immédiatement au-dessous de la platine. 
On détermine d'abord, après avoir croisé les niçois, la po- 
sition de la lame de gypse qui colore en rouge vif le champ 
du microscope. On porte ensuite sous l'objectif un faisceau 
musculaire convenablement monté, et on l'oriente de façon 
à obtenir suivant son axe le maximum de lumière. Il appa- 
raît coloré en vert pâle avec d'admirables détails. 

Messieurs, l'étude que nous venons de faire est éminem- 
ment instructive. Vous n'avez pas oublié que Brùcke pen- 
sait que, dans le faisceau primitif, tout ce qui était bi-ré- 
fringent était contractif, et formé par des éléments parti- 
culiers, les disdiaclastes qui, dans l'état de repos et l'état 
de contraction, étaient différemment orientés. Le seul fait 
positif à déduire de ce que nous avons vu jusqu'ici, c'est 
que certaines parties de la substance musculaire, telles que 
les disques épais et les disques minces, sont anisotropes ou 
bi-réfringentes. Mais il serait erroné de croire que la pro- 
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priété de double réfraction entraîne fatalement avec elle 
celle de contractilité. Dans ce dernier ordre d'idées, nous 
serions, en efifet, conduits à admettre que le caoutchouc 
énervé, les faisceaux conjonctifs, certaines régions des car- 
tilages^ bi-réfringents comme le muscle, sont aussi contrac- 
tiles comme lui. De cette comparaison môme^ que je viens 
de faire, découle une élimination par Tabsurde de la théorie 
de Brûcke, car on sait, par exemple, que rien n*est moins 
contractile qu'un cartilage ou qu'un tendon. Cette théorie 
doit donc être dès maintenant abandonnée et nous ne la 
discuterons plus. Nous aurons cependant à examiner plus 
tard la réalité d'un de ses corollaires; à savoir, que, dans 
le muscle tout ce qui est bi-réfringent est contractile. 
Vous ne tarderez pas, Messieurs, à vous convaincre que les 
disques minces ne paraissent nullement assimilables, dans 
leur action mécanique, aux disques épais anisotropes. Je 
puis môme vous dire ici par anticipation, qu'il est fort pro- 
bable qu'ils ne sont nullement contractiles. Nous abandon- 
nerons du reste pour le moment la discussion de cette ques- 
tion controversée, nous la remettrons à plus tard, et nous 
étudierons, dans la prochaine leçon, le spectre musculaire 
et la matière colorante de la substance contractile des 
muscles striés. 



Ranyixr. 



DIXIÈME LEÇON. 



SoMiuiRB* — SpeclTM de dilCractioD produits par les réseaux parallèles : 
La striaiioa transversale de la substance musculaire réalise les conditions 
optiques d'un réseau. — - Spectres des muscles : énoncé des lois qui pré- 
sent 4 leur production et à leurs variations d'étendue. — Spectres pro- 
duits par un musole vivant) à Tétat de moyenne extension : variations 
du spectre pendant la contraction . — Le spectre musculaire est continu 
pendant le repos, la contraction, le retour à l'état de repos : Son élen- 
due vari* feule. — Spectre du muscle contracté-tendu. Description de 
rapparaU. *— Applications 4 la théorie de la contraction musculaire. 
L*inversion de la striation au moment de la contraction, et reffacement de 
cette striation dans le prétendu stade intermédiaire de Merkel n'existent 
pas. — La contraction peut s'effectuer sans que la striation traniversale 
subisM de modifications appréciables 



Messieurs, 

Je me propose de consacrer cette leçon à l'étude du 
spectre produit par les muscles striés ; non que cette 
propriété des muscles soit en anatomie générale d'une 
importance extrême, mais parce que je pense qu'elle nous 
pourra fournir des faits intéressants par rapport au méca- 
nisme intime de la contraction. Pour arriver à prendre 
une bonne idée de la façon dont cette dernière s'exécute, 
nous ne devons en effet négliger aucune donnée, si minime 
qu'elle paraisse être au premier abord. 

tPai montré (1) que les stries transversales des faisceaux 

(0 Comptes-rendus de l'Académie des sciences, 1^^ Juin 1874. 
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moseulaires agissent sur la lumière blancbe pour produire 
des spectres. J*ajouterai que ce résultat pourait étrt 
préTu théoriquement, car la striation trantrersale qui 
résulte, dans un faisceau primitif, de la succession à 
intervalles égaux et très-minimes, de disques épais et de 
bandes claires, réalise exactement les conditions de ce que 
Ton appelle en optique un réseau. 

Les réseaux des physiciens sont en effet constitués par 
une série de raies, altematlTement opaques et transparentes, 
très-rapprochées et équidistantes. On les obtient en traçant 
sur une lame de verre, à la pointe de diamant, des stries 
fines et parallèles. Un micromètre, par exemple, est un r^ 
seau dans lequel les intervalles entre deux traits consécu* 
tifs représentent des ouvertures dont les bords peuvent 
devenir le siège de phénomènes de diffiraction. Si mainte* 
nant l'on vient à regarder, à travers un pareil système,une 
fente lumineuse parallèle aux stries du réseau. Ton verra 
se produire, à droite et à gauche de cette fente et succès** 
sivement : !<> une bande noire ; 2f^ un spectre d'une pureté 
très-grande, et dont' la partie violette sera orientée 
du cdté de la fente ; 3f* une seconde bande obscure ; 
40 enfin, une série de spectres de plus en plus étalés et 
de moins en moins lumineux. J'ajouterai que la largeur 
des spectres et que celle de la bande obscure qui sépare 
le premier spectre des bords de la fente sera d'autant 
plus grande que les stries du réseau seront plus rappro- 
chées les unes des autres. De telle sorte que, si nous 
supposons que, dans un réseau donné, les intervalles des 
traits parallèles viennent à diminuer subitement d'étendue, 
le spectre s'agrandira, et en même temps il s'éloignera de 
la fente lumineuse (1). 



(1) Soit, pour deaz réntax donnés, ti ptr rapport 4 robMrTntmir,ci et «' 
1m anglM an lommet dMoOnMlnminMxinlirMplétpnreliaflttn déê fpoctrM 
correspondants. Le nombft dat stfioi a al n' oonlSBit, pow ahwpiA léaaan, 
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Vous reconnaîtrez bientôt, Messieurs, l'utilité des quel- 
ques notions physiques qui. précèdent. Actuellement, je 
dois vous indiquer comment Ton démontre que les muscles 
striés décomposent la lumière comme les réseaux. Je choi- 
sis pour cela le muscle couturier de la grenouille. C'est un 
muscle mince comme une lanière, dont toutes les fibres sont 
parallèles, dont l'épaisseur est sensiblement égale aux di- 
verâ points de sa hauteur, et qui est en outre suffisamment 
transparent pour permettre l'observation des spectres. Ce 
mciscle,rapidement détaché de ses deux insertions extrêmes, 
est porté sur mne lame de verre, étalé longitudinalement, 
tendu à ses deux extrémités pour éviter qu'il ne se forme 
des plis de rétraction, et recouvert enfin d'une lamelle sans 
addition d'aucun liquide. Je vous ièrai remarquer, Mes- 
sieurs^que ce muscle est parfaitement vivant, etqtie soumis 
à des excitations convenablement dirigées il fournirait une 
contraction énergique. En second lieu, vous voyez que je l'ai 
orienté de telle façon, que sa striation transversale soit di- 
rigée perpendiculairement aux .grands côtés du rectangle 
allongé formé par la lame de verre, de manière que je pour- 
rai facilement disposer à volonté mon réseau musculaire 
parallèlement à une fente lumineuse quelconque. 

Si maintenant je place devant mon œil et très-près de 
lui, une pareille préparation, de façon à ce que son axe de 
figure soit perpendiculaire à une fente lumineuse que j'ob- 
serve à travers le muscle (1), il apparaît de chaque côté de 



dans l'unité de longueur, s'exprime en fonction de ot et a ' de la manière sui- 
vante : 

n sin « 



sin OL 



(l) La manière la plus simple de voir le spectre est de placer la prépara- 
tion très-près de l'œil droit, le gauche étant fermé, puis de disposer der- 
rière elle soit un écran muni d'une fente verticale, soit plus simplement la 
main en laissant deux doigts très-légèrement écartés. On peut aussi se pla- 
cer au fond d'une chambre après avoir fermé les volets de la fenêtre de fa- 
çon à ne laisser entre eux ^'une étroite fente lumineuse. 
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cette fente an spectre assez pur auquel font suite deux ou 
trois autres spectres à la fois moins éclatants et moins bien 
définis. Nous vérifions expérimentalement de cette manière 
Texistence des spectres musculaires, mais il est nécessaire 
d*aller plus loin et de déterminer les modifications qu'amè- 
neront, dans les spectres de diffraction, Tétat de tension 
ou de relâchement du muscle. 

Sur une grenouille immobilisée par la destruction de 
la moelle épinière, je découvre les muscles de la cuisse 
et, au moyen de la pince et des ciseaux, je sépare, sans le 
blesser, le couturier de la masse musculaire crurale après 
avoir sectionné son insertion inférieure. Le muscle est de 
la sorte isolé dans toute sa longueur. Je saisis ensuite d'une 
main«la grenouille entière, de l'autre, le chef libre du 
couturier et j'observe, au travers de ce muscle horizon- 
talement tendu au-devant de mon œil, une fente lumineuse 
pratiquée dans un écran ou ménagée entre les volets 
très-légèrement entre-ouverts d'une chambre noire. Sup- 
posons maintenant que le muscle soit artificiellement 
maintenu à l'état de moyenne extension, il donnera des 
spectres sjrmétriques très-nets dont l'étendue sera faci- 
lement déterminable. Si j'augmente alors l'extension, la 
longueur des spectres diminuera, et siipultanément ils 
se rapprocheront de la fente. Si je laisse, au contraire, 
le muscle revenir sur lui-môme, les spectres deviendront 
plus étendus et ils s'éloigneront du bord de la fente lumi- 
neuse. 

Ce premier résultat indique d'une manière certaine que, 
lorsque l'extension a été portée à son maximum, les traits 
obscurs du réseau musculaire, formés par les disques épais, 
se sont éloignés les uns des autres. Que dans le muscle re- 
venu sur lui-même, ces disques se sont au contraire rap- 
prochés. Mais il importe maintenant de voir comment se 
comporte le spectre musculaire dans le muscle qui se con- 
tracte normalement. Les alternatives d'extension et de re- 
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lâchement opérées par dos moyens mécaniques sor ce 
muscle, même vivant encore, ne sauraient en effet rem- 
placer la contraction elle-même. 

Je vous ai montré déjà, Messieurs, que les muscles striés 
des batraciens conservent leur contractilité lonRtemjis après 
avoir été retranchés 
du corps de l'animal. 
Nous allons utiliser 1 
celte propriété pour I 
l'étude des modifica- 
tions subies par lo 
spectre musculaire 
au moment de la 
contraction. J'ai dis- 
posé sur une lame (!■■ 
liège, L, fixée à un 1 
support. S, et enduite I 
d'une couche de cin^ F 
d'Espagne afin d'ob- 1 
tenir une isolation 
parfaite, une borna isud'u.' t 
B' échancrée à sa tii'2!t 
partie supérieure et t 
recevant un fil E' S 
communiquant avec ""* '" "'"' "" """ *"'"'"' 
ie p<3le négatif d'un 

appareil à courants interrompus. Sur une tige métalli- 
que, D, peut glisser une borne semblable, B, communi- 
quant avec le pâle positif. Je vais maintenant enlever à une 
grenouille, avec précaution, le muscle couturier, en ayant 
soin de le détacher exactement au niveau de ses insertions 
tendineuses.de telleTaçon qu'aucun de ses faisceaux primitifs 
ne soit sectionné dans sa continuité. Je fixe le musclt; entre 
les deux, bornes, dans un état de moyenne extension [que 
j'obtiens facilement en faisant glisser d'un degré convc- 
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Inable la borna mobile sur la barre, D, qal la Matient). Ce 
' moscla est, comme vous le voyez, parfaitement Intact ; il 
eit maintenu, dans l'éotiancrare supérieure de chacune des 
bornes, par une vis de pression, C, fini ne porte que sur les 
portions tendinenses de ses dem ulieCa, et, cela par l'inter- 
médiaire d'un taueau de 
li^ge (Fli;. S). Il est dono 
protégé, sur le point mtoa 
uti il est serré, contre uns 
compression trop inégale 
telle que celle qui résulte- 
rait de l'appllcatiou immé- 
diate de la pointe d<.< la vis à 
sa surlace. 

Je dispoie tout ce sys- 
tème, ioulenu par an sup- 
port, de telle façon qoe l'axe 
du conturivr soit orienté 
perpendlculslrement & la di- 
: rection d'une fente Itimi- 
[ neose pratiquée dans un 
écran ou dans les volets qui 
ferment nne chambre noire. 
[ Je me place ensuite derrière l'appareil pour observer, au 
travers dn muscle, la fente lumlneose et les spectres qui 
la bordent. Vous voyez. Messieurs, qu'A l'aide d'un ap- 
pareil ainsi disposé je puis non-seulement observer Eacile- 
ment les spectres, mais à volonté faire subir au couturier 
de lagrenouille des excitations qui produiront, soit des se- 
eoosses d'ouverture oa de rupture du courant, aoit la téta- 
nisation du muscle. Une seule secousse sufflt pour faire 
contracter la masse musculaire simplement fixée dans l'état 
d'extension légère. Il est facile de voir alors le spectre s'é- 
largir et s'éloigner de la fente. Le spectre musculaire exis- 
tait avant le moment de la contraction. U existe pendant 
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Ja durée très-brèTe de cette dernière , il subsiste encore 
après que le muscle est revenu au repos. En aucun mo- 
ment, il n'a cessé d'être visittle, son étendue seule s'est mo- 
difiée. 

Parmi les objections nombreuses quel'on peut opposera la 
théorie de l'inversion de l3 striation musculaire, imaginée 
parMerkel, ce faitoccujie le premier rang. Vous vous rap- 
pelez en effet, Messieurs, que d'apn'^s la manière de voir de 
Merkel, au moment de la contraction, la disposition de la 
striation transversale de la substance musculaire est abso- 
lument changée ; de telle façon que si l'on considère les 
deux images successives du muscle à l'état de repos et du 
muscle contraclé. ces di.'ux iiria2i'S devieniLent inverses 




l'une de l'autre. Bien plus, entre l'état de repos et l'état de 
contraction, Merkel admet un état particuUer, le stade in- 
termédiaire pendant lequel toute striation transversale dis- 
paraît. Vous comjirendrez facilement que si ce stade existe, 
la striation disparaissant, le muscle cesse d'être optique- 
ment an réseau parallèle, et qu*il doit cesser en même 
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temps de donner lieu à la production d'un spectre de dif- 
fraction. Nous Tenons de voir, au contraire, qae Inexistence 
du spectre est absolument continue, que les dimensions 
seules de ce dernier sont variables. Ce fait exclut donc né- 
cessairement Texistence du stade intermédiaire admis par 
Merkel et vient fortement à rencontre de sa théorie de 
rinyersion de la striation musculaire. [Fig, 22). 

Nous pouvons môme aller plus loin, et démontrer, par Tob- 
servation du spectre fourni par les muscles, que la contrac- 
tion musculaire peut s*eflectuer sans qu*il survienne aucun 
changement dans la striation transversale. Chacun sait, en 
effet, que les muscles ne se raccourcissent pas toujours lors- 
qu'ils se contractent. J^étends le bras et je place ainsi le bi- 
ceps dans Textension complète. Par un effort de volonté, je 
puis maintenant provoquer une contraction véritable dans 
ce muscle exactement tendu qui se durcit, comme le ferait 
tout muscle contracté, sans cependant se raccourcir. Que 
devient, dans un pareil cas, le spectre musculaire? 11 est fa- 
cile de le déterminer à Paide du petit appareil qui vient de 
servira la précédente expérience. Il nous est, en effet, pos- 
sible détendre exactement, sur la lame de liège, le coutu- 
rier 3e la grenouille, et de provoquer ensuite sa contraction 
par une secousse de clôture ou d'ouverture. Observons le 
spectre dans ces conditions : Avant, pendarit^ après la con- 
traction^ son élendice reste absolument la même. Ceci re- 
vient à dire que le réseau musculaire est resté identique à 
lui-môme pendant toutce temps^ ou encore que la striation 
transversale n"a subi aucune modification appréciable. 
Le môme résultat est obtenu lorsqu'on fait contracter le 
couturier par une seule secousse, ou lorsqu'à l'aide d'exci- 
tations réitérées, on l'a tétanisé dans l'état d'extension. La 
seule conclusion à tirer d'un pareil fait est qu'il n'est nulle- 
ment nécessaire qu'il survienne dans la striation muscu- 
laire, au moment de la contraction, un changement fonda- 
mental analogue à ceux imaginés par Merkel dans son 
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stade intermédiaire et dans son stade dHnversion. L*on 
n'objectera pas ici que Faction de Télectricitë a fatigué le 
muscle, Je Texcite de noayeau et il ae contracte, démon- 
trant par cela même la conservation de son énergie et de sa 
vitalité. 

Messieurs, les expériences que Je viens de répéter sous 
vos yeax,auraient un intérêt médiocre si elles étaient sim- 
plement destinées à battre en brèche une théorie. Elles 
ont une importance toute autre ; vous le reconnaîtrez lors- 
que nous discuterons, dans Tune des leçons prochaines, 
le mécanisme de la contraction musculaire. Mais avant 
d*aborder cette importante question Je dois vous fournir 
encore quelques notions de chimie biologique sans les- 
quelles il vous serait difflcile de bien comprendre les ftiits 
ultérieurs. 



ONZIEME LEÇON. 



SomiAtM. *— La aatiil« ooloranU dm MOtolet tlriët eti iodéptocUau eu 
MQg eooiena dani lac réaeaux yascaltiret. — L'hémoglobine da sang et 
la matière colorante rouge dea mutclea aont deux snbatances identiquea. 
— Speetre de l*liéaMgtobine du sang, identique 4 celai de l'hémogloMne 
en wwda : aijoapactroacope. — L'kéaMgiobéna moacalaire «Dciniiila 
roxjgène daaa la aobttance contractile : cette dernière réduit conatam* 
ment rhémogloblae. — * ROle de l'hémoglobine dtns la contraction muscu* 
laire : Contraction dea mnadea pâles et dea muscles rouges. 



I. 



Meisieurà, la coloration rougeàtre de la chair musculaire 
a de tout temps attiré Tattention des anatomistes. On Ta 
orne d*abord produite par le sang contenu dans les vais- 
seaux des muscles. Cëtait là Topinion de Boerhaâve et 
celle de Haller. Le premier, Bicbat affirma que la colora- 
tion rouge du muscle était due à une matière propre ana** 
logue à celle du sang, en provenant peut-être, mais néan- 
moins distincte de cette dernière. 

n dit en effet que le sang a colore le tissu musculaire, 
» mais non, comme il semble d'abord, en circulant dans 
x> ce tissu. La portion circulante ou libre n'y concourt que 
» peu. C*est la portion combinée avec le tissu musculaire, 
» celle qui concourt à sa nutrition, qui lui donne sa cou- 
» leur. » A l'appui de ses assertions, Bicbat donna des 
preuves indirectes. Il avait remarqué que les fibres muscu- 
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laires des intestins et les fibres volontaires de certains ani- 
maux étaient pâles bien qu*il y eut du sang dans les vais- 
seaux, et que d*un autre côté, chez les animaux asph3rxiés 
la substance colorante des muscles restait rouge tandis que 
le sang s'écoulait par jets noirs des artères musculaires. La 
matière colorante des muscles ne subissant pas, pendant 
Fasphyxie, les mômes modifications que celle du sang, Bi- 
chat la sépara de cette dernière. Il Ten rapprocha cepen- 
dant d*un autre cdté en faisant voir que le muscle de la 
vie animale < exposé pendant quelque temps au contact de 
Tair ou de Toxygène » voit devenir sa couleur rouge sensi- 
blement plus brillante, semblable, en cela, à la matière co- 
lorante du sang, qui, dans les mômes conditions devient 
rutilante. 

Vous serez bientôt à môme d'apprécier. Messieurs, la 
justesse de ces vues que les recherches de chimie biologi- 
que moderne ont pleinement corroborées. C'est ainsi que 
dans ces dernières années Kûhne, faisant circuler dans les 
vaisseaux d'un animal un courant d'eau faiblement char- 
gée de chlorure de sodium, montrait qu'au moment oii le 
liquide s'écoule incolore par les veines, ne contenant plus 
aucun globule rouge, les masses muscufaires ont conser- 
vé jusqu'à un certain point leur coloration. Je pourrais 
citer encore à ce propos une expérience analogue, que j'ai 
faite afin de bien montrer que la coloration des muscles 
rouges du lapin appartient à la substance musculaire elle- 
môme, et non au sang qui circule dans les vaisseaux qui 
l'arrosent. Sur un lapin récemment sacrifié par hémorrha- 
gie, j'adapte une canule dans le bout central de la carotide 
sectionnée, une autre canule est placée dans le bout péri- 
phérique de la jugulaire également coupée. Je fais ensuite 
circuler, dans le système vasculaire de l'animal, et pendant 
plusieurs heures, un courant de sérum artificiel préparé 
selon la formule de M. Malassez. 

Quand le liquide sortant par la Jugulaire, examiné au mi- 
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croscope, ne contient plus aucun globule rouge, ranimai est 
ouyert, et Ton reconnaît que la teinte rose-pàle des mus- 
cles ordinaires est seulement affaiblie, et que la coloration 
beaucoup plus intense des muscles rouges a subsisté. Il existe 
donc bien, dans les muscles volontaires, une matière colo- 
rante leur appartenant en propre et combinée avec leur 
substance contractile. Mais quelle est cette matière ? Quelles 
analogies présente-t-elle avec la matière colorante des 
globules rouges du sang ? Pour répondre à cette question, 
il est nécessaire d'entrer maintenant dans quelques détails 
sur la substance qui donne aux globules sanguins leur cou- 
leur rouge. 

La matière colorante des globules du sang n*est bien 
connue que depuis ces dernières années. Avant Tapplica- 
tion de l'analyse spectrale à Tétude de ce composé, Ton en 
connaissait à peine les propriétés générales. Toute notion 
exacte faisait défaut. Cependant en 1851 et presque simul- 
tanément, Reichert et Funke firent avancer la question d'un 
pas en montrant qu'aux dépens de la matière colorante des 
globules rouges pouvaient se former des cristaux. Funke 
n'avait d'ailleurs indiqué, pour préparer la substance 
qu'il nommait Hémato-cristalline, que des procédés appli- 
cables à l'étude microscopique, mais non à l'analyse chi- 
mique faite en grand (Ij et, bien qu'il eut montré l'existence 
de cette matière cristalline, non-seubment d^ns le sang 
veineux de la rate du cbeval, mais encore dans le sang de 
l'homme, du chien, et de divers poissons, on ne la trou- 
vait pas régulièrement, et l'on doutait par cela même de 



(l) Pour obtenir VKématO'eristalliM, Fuako place uno goutte de sang sur 
une lame de Terre^ la recouvre d'une lamelle, et la laisse ensuite se dessé- 
cher lentement et incomplètement. A un certain moment, il ajoute un peu 
d'eau k U préparation. Il voit alors, au bout d'un temps Tariable, les globules 
se détruire, et leur contenu se transformer en cristaux. Funke. Ueber das 
MihTenenblut, (Henle und Pfeufers ZeiticAr, f. ration, Mtd., 1851, Bd. I, 
p. 172, planche I). 



-Ji 
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son existence. Ce qtii achevait d'amener la confusion» c'est 
encore qae les formes des cristaux d'hémato-cristalline ne 
se rapportent pas, chez tous les animaux au même système 
cristallin. L'hâmato-cristalline du chien, de l'homme, et de 
la plupart des mammifères carnivores, forme en effet des 
prismes rhomboldaux, tandis que celle du cochon d'Inde 
forme des tétraèdres, celle du sang de l'écureuil des tables 
hexagonales, etc. De ces différences observées dans les 
formes affectées par les hémato-cristallines de provenance 
diverse, l'on avait même conclu que leur nature chimique 
n'était pas constante, et M. Ch. Robin allait Jusqu'à consi- 
dérer ce corps comme du phosphate de soude provenant du 
sérum et coloré par les globules dissous. 

Toutes ces discussions cessèrent cependant, dès que 
Hoppe-Seyler eût soumis la matière colorante du sang à 
l'analyse spectroscopique. Il montra en effet que, quelle 
que soit sa forme cristalline, cette matière, que nous ap- 
pellerons désormais avec lui Vhémoglobiney possède des 
propriétés optiques et chimiques constantes qui en font un 
corps parfaitement défini. 

Il serait hors de propos de vous exposer ici les principes 
fondamentaux de l'analyse spectrale et la théorie du spec- 
troscope. Je tiens seulement à vous faire voir que les 
muscles que nous étudions, par cela môme qu'ils pro- 
duisent, en agissant comme des réseaux parallèles, des 
spectres de diflSraction très-nets, peuvent nous servir à 
construire un spectroscope très-simple à l'aide duquel 
nous pourrons faire à la fois Tanalyse optique de l'hémo- 
globine du sang, et de la matière colorante propre des 
muscles. 

Le couturier d'une grenouille suffit pour remplacer, dans 
l'appareil que j'ai nommé myospectroscope^ le prisme 
d'Amici. Ce muscle, détaché de ses deux insertions ex- 
trêmes, est séparé avec précaution des masses musculaires 
qui l'entourent, enlevé, et fixé dans un état de moyenne 
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«xteniioD à l'aide d'épiogles iitr une pUqne d« iidge. Il 
est emaito séohé dus une étave dont la températnra n» 
doit pat dépasser 40°. Il couTient alors de rendre bien 
planes et parallèles les deux ùices da muscle. On y 
arriTe en alésant, pour aimi dire, soigneosement ces 
dernières & l'aide d'an scalpel bien traochant. Le muscle 
est ensuite rendu transparent par la térébenthine ou 
l'essence de girofle, pois monté dans le baume de Ca- 
nada ou la résina de Damar, de façon i ce que sou grand 
axe soit bien parallèle aux bords de la lame de verre sur 
lequel il est placé. L'orientation des hari» de cette lameA 




iiD«, à l'grtitmlté lll 



l'égard de la fente, deviendra, par ce moyen, plus facile. Kn 
plaçant l'un des bords de cette lame perpendiculairement 
i la fente lumineuse, on aura disposé en effet convena- 
blement les stries du réseau formées par la striation 
b-anaversale du muscle. 

Le reste de l'appareil consiste en un tube cylindrique T., 
de 4 centimètres de diamètre, et de 12 de longueur, noirci 
i l'intérieur, et muni, à l'une de ses extrémités, d'un 
diapliragme percé d'une fente linéaire et verticale. A. son 
autre extrémité, le cylindre creux présente one onvertar» 
ronde, pratiquée concentriquement à son axe de figure, A.a 
devant de cette ouverture, est disposée une sorte de pla- 
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tine, analogue à celle des microscopes, et sur laquelle la 
préparation de grenouille, qui jouera le rôle de prisme, 
peut être orientée convenablement et fixée dans sa position 
à Taide de valets. Cette préparation étant disposée, comme 
nous Tavons dit, de façon à ce que Taxe de figure d\î 
muscle soit placé perpendiculairement à celui de la fente 
lumineuse, Ton peut voir, en regardant à travers le trou^ 
paraître à droite et à gauche de cette dernière» une série de 
spectres dont les plus internes sont nets et brillants. 

Si maintenant, derrière la fente, je dispose un tube dres- 
sai contenant une certaine quantité de sang étendu 
d'eau (1) et si je regarde à travers l'instrument dirigé 
soit vers la lumière d*une lampe, soit vers un point lumi- 
neux du ciel, je remarque facilement que le spectre n'est 
pas continu. Dans les portions jaune et verte se montrent 
deux bandes verticales noires, séparées Tune de Tautre par 
un espace égal à peu près à leur propre largeur. Ce sont 
les raies bien connues de Thémoglobine oxygénée. Ces deux 
raies ont une situation identique, qu'il s'agisse du sang du 
chien , du cochon d'Inde ou de l'écureuiU qui cependant four- 
nissent des cristaux qui ne sont point de même forme géo- 
métrique. La matière colorante de ces sangs divers jouit par 
conséquent de propriétés optiques identiques. Mais, dans 
cette expérience les globules ont été dissous par Teau que 
l'on a ajoutée au sang défibriné. Je prends une goutte de sang 
d'un animal vivant , je la place sur une lame de verre et je 
la recouvre d'une lamelle, de façon à ce qu'elle soit étalée 
en couche mince, capable de laisser passer la lumière. La 
préparation, examinée au microscope^ montre que les glo- 



(l) Pour maintenir conTonablement ce tube, ou tout autre objet dont Ton 
veut étudier la coloration par Tanalyse spectrale, l'appareil est complété par 
un second tube glissant à frottement sur le premier et muni d'un dia- 
phragme percé verticalement d^une large fente. Daos cette fente on peut en- 
gager le tube dressai, contenant la solution colorée, ou bien y placer une 
membrane vivante dans laquelle circule le sang, telle que la membrane nata* 
toire^de la patte de la grenouille, fixée sur une mince lime de liège. 
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bules rouges, sauf quelques modiilcatious de détail, ont 
subsiste. Cependant l'examen spectroscopique montra 
alors que les deux raies d'absorption sont restées abso- 
lument les mêmes que dans le cas précédent. Il résulte de 
ces faits que la matière colorante rouge du sang siège bien 
dans les globules. Une troisième modification de Texpé- 
rience va nous montrer que celte matière colorante n'est 
autre que l'hémato-cristalline elle-même. 

Quelques centimètres cubes de sang de chien, défibriné 
par le battage, sont placés au fond d'un flacon. Nous ajou- 
tons à ce liquide, goutte à goutte et en agitant de Téther 
sulfurique, jusqu*à ce que le mélange devienne transparent. 
Abandonnons maintenant à lui-même ce liquide pendant 
quelques heures, il se prendra en masse. Enlevons avec la 
pointe d'un scalpel un fragment de la masse; dissocié sur 
une lame de verre et examiné au microscope, il se montrera 
composé de cristaux rhomboïdaux d'hémoglobine (Hémalo- 
cristalline de Funke}. Je dissous maintenant dans l'eau 
une certaine quantité de ces cristaux, et je place la solu- 
tion, contenue dans un tube d'essai, derrière la fente lumi- 
neuse du myospectroscope. Les deux raies d'absorption 
de l'hémoglobine oxygénée n'ont pas varié. 

Ceci revient à dire, Messieurs, que la matière colorante 
du sang est contenue dans les globules, et que les cristaux 
que l'on extrait de ces derniers, par la méthode que je 
viens de vous indiquer, ne sont autres que cette matière 
colorante elle-même, qui, subissant une simple modiflca- 
tion moléculaire, a revêtu des formes géométriques pré- 
cises. Nous connaissons donc actuellement l'hémoglobine 
du sang, et nous lui pouvons comparer la matière colorante 
qui teint en rouge plus ou moins foncé la substance con- 
tractile des muscles. 

Cette matière colorante, comme l'a montré directement 
Kùhne, parait tout-à-fait identique à celle des globules 
rouges. Sur le lapin qui, tout à l'heure, nous a servi à dé- 

Ranvieb. tO 
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montrer que la coloration des muicles ost indépendante du 
sang, et dont le système vasculairo a été assez soigneuse- 
ment ]t\\6 pour que Ton soit bien assure^ qu'il ne contient 
plus de globules rou^s, j'enlève un muscle quelconque ou 
préférablement un muscle rouge comme le demi tendi- 
neux; je l'exprime légèrement dans du papier Joseph afin 
de le vider du peu de sorura artificiel qu'il renferme dans 
son épaisseur et qui, lui-même, pouvait contenir du sang: 
je le coupe ensuite en lanières minces. Cela fait, je traite 
cette chair musculaire divisée par Teau distillée, cette der- 
nière se teint en rose fleur de pécher au bout de quelque 
temps. Si maintenant j'examine la solution (filtrée) au spec- 
troscope je vois immédiatement apparaître, dans la région 
déjà indiquée du spectre, les deux bandes d'absorption do 
rhéraoglobine, oxygénée, l'addition d*un corps réducteur tel 
que le sulfhydrate d'ammoniaque fait apparaître la bande 
unique de l'hémoglobine réduite. Enfin, les deux bandes do 
l'hémoglobine oxygénée reparaîtront si j'agiteavec del'air 
la solution aqueuse de matière colorante musculaire. 

On pourrait déjà conclure avec vraisemblance, de ces faits, 
que cette matière n'est autre que l'hémoglobine, ou, qu'en 
d'autres termes, il existe une hémoglobine musculaire 
comme il existe une hémoglobine du sang. Il est vrai que 
cette hémoglobine n'a pu être obtenue encore à l'état cris- 
tallin. Cependant comme Ktihne est arrivé, en chauffant le 
liquide de macération musculaire avec du sel marin, et en 
le traitant ensuite par l'acide acétique glacial, à reproduire 
les cristaux caractéristiques d'hà^ninc (chlorhydrate d'hé- 
mâtine) que dans ces circonstances l'hémoglobine seule peut 
engendrer, nous admettrons que la matière colorante des 
muscles est identique avec celle des globules rouges du 
sang. 

Nous sommes actuellement en droit de nous demander 
quel Pôle joue l'hémoglobine musculaire dans la nutrition 
du muscle. Etudions, pour résoudre cette question, les mo- 
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difioations subies par cette substance dans un fragment de 
muscle pris sur un animal vivant et sépare du courant san- 
guin. Une minime portion de chair musculaire de bœuf est 
légèrement dissociée sur une lame de verre; la prépara * 
tion est recouverte d*une lamelle sans addition d'aucun 11* 
quide. Les faisceaux primitifs sont entourés de vastes fla- 
ques d*air incluses dans la préparation bordée avec de la 
paraffine. 

Un premier examen fait avec un microspectrosoope ré- 
vèle Texistence de deux bandes d*absorpt ion distinctes dans 
la portion verte et Jaune du spectre. L*hémoglobine museu* 
laire est conséquemment oxygénée. Un nouvel examen 
pratiqué au bout de quelques minutes montre, au centre de 
la préparation, la bande unique de Thémoglobine réduite, 
et les deux bandes de Thémoglo-oxygénée distinctes sur 
ses bords. A l'œil nu la préparation est restée rouge au 
voisinage de l'air, et devenue verdAtro au centre. Que dé- 
montrent ces faits ? Ils concourent ce me semble à (hire 
voir que Thémogloblne combinée ft la substance contrac- 
tile des muscles striés est rapidement réduite par cette 
dernière, à moins qu'un nouvel apport d'oxygène ne vienne 
au fur et à mesure remplacer celui que le muscle lui sous- 
trait continuellement. Dans la préparation que nous venons 
d'examiner, les choses ne se passent pas autrement. A sa 
partie centrale, le fragment de muscle dissocié est étroite- 
ment pris entré la lame et la lamelle. A sa périphérie il est 
baigné par des flaques d'air oxygéné. A mesure que Thé- 
moglobine est réduite, sur ce point, par les actions chi- 
miques dont la substance musculaire est le théâtre, elle est 
oxygénée de nouveau par Tair ambiant et reste rouge. 
Mais laissez la préparation à elle-même dans la chambre 
humide pendant plusieurs jours, le muscle tout entier 
prendra une teinte verdâtre parce que tout l'oxygène de 
l'air inclus sous la lamelle lui aura été soustrait graduelle- , 
ment par l'hémoglobine musculaire. 
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Cette substance est en effet Tagent le plus actif de la 
respiration du muscle. Elle emmagasine Toxygène dans la 
substance musculaire, et cet oxygène est utilisé au moment 
de la contraction. Cette dernière parait entièrement subor- 
donnée dans son mode au mode môme d*oxygénation du 
muscle. 

L'apport d'oxygène étant lui-môme en rapport avec l'ap- 
port du sang artériel, on polirrait prévoir que, dans un 
muscle où ce liquide oxygéné coulerait, pendantque la con- 
traction s'exécute, cette dernière se soutiendrait énergique- 
ment et longtemps. Ce n'est pas là le cas des muscles striés 
ordinaires. On sait, en effet, qu'au moment môme où un 
muscle se contracte, ses veines efférentes sont comprimées 
et que le sang ne se renouvelle plus dans son épaisseur. 

Le muscle ne possède pendant la contraction d*autre 
source d'oxygène que le sang inclus dans sa masse ; aussi 
cette contraction est-elle à la fois brusque et courte, et, la 
réserve d'oxygène rapidement épuisée, le muscle revient 
à l'état de repos qui permet de nouveau l'afflux du sang 
oxygéné. 

Mais tous les muscles striés, vous l'avez vu, ne présen- 
tent pas ce mode de contraction courte et brusque dont le 
type peut ôtre fourni par les muscles blancs du lapin; d'au- 
tres muscles se contractent lentement et longtemps. Ces 
muscles montrent bien l'importance de l'hémoglobine mus- 
culaire. Pour une contraction longue, ils ont besoin d'une 
réserve considérable d'oxygène. Ils sont aussi comme sur- 
chargés d'hémoglobine. Ce sont les muscles rouges, ceux 
que nous avons décrits précédenmient avec soin, et dont le 
type peut ôtre pris dans le demi-tendineux du lapin. Vous 
verrez ultérieurement que l'oxygène est en outre apporté 
sans cesse à cette hémoglobine, môme pendant la contrac- 
tion, car le sang d'un muscle rouge, inversement à ce qui 
se passe dans un muscle blanc, baigne ce muscle contracté 
à peu près aussi complètement qu'il le fait pendant le repos. 
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Messieurs. 

Nous venons d'élucider une question de chimie biolo- 
gique des plus importantes, à savoir l'existence, au sein du 
faisceau musculairestriéprimitif, d^une substance identique 
à rhémoglobine du sang. Mais cette substance n'est pas la 
seule, intéressant nos études, que contienne le tissu mus- 
culaire à contractions brusques. Quelques autres questions 
de chimie musculaire doivent vous être exposées encore, 
et vous reconnaîtrez bientôt que les connaissances préa- 
lables, que je me propose de vous faire maintenant acqué- 
rir, sont absolument indispensables à la pleine compré- 
hension du sujet qui nous occupe. 

La substance contractile des muscles striés n'est pas 
formée exclusivement de parties solides, aucun élément 
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anatomique n'est, du reste, dans ce cas. Elle renferme une 
matière liquide particulière qui constitue le suc propre des 
muscles ou plasma musculaires étudié avec soin pour la 
première fois, par Liebig, il y a près de trente ans, mais 
dont surtout Kùline, dans ces dernières années, a déter- 
miné expérimentalement les principaux caractères. Le 
plasma musculaire est une substance albuminoïde qui dif- 
fère sensiblement de ses similaires par la façon dentelle se 
comporte en présence de la clîaleur. Elle se coagule, en 
eflbt, à une température relativement peu élevée, 45® cen- 
tigrades. En se coagulant, elle détermine Tapparition de la 
rigidité musculaire. On voit alors le muscle^ de translucide 
et de souple qu'il était, devenir légèrement opaque et ri- 
gide. Il s'est transformé en une masse demi- solide fixée 
dans sa forme ; c'est pourquoi il a cessé d'être souple et 
transparent. Les mômes transformations se produisent, 
dans les muscles striés, peu de temps après la mort, et 
constituent le phénomène de la rigidité cadavérique, mais 
diverses causes modifient la rapidité de ce changement : 
l'action du froid la retarde. Ce retard est surtout marqué 
chez certains animaux à sang froid, tels que les gre- 
nouilles, dont les muscles arrivent à la rigidité cadavérique 
avec une lenteur extrême, et supportent en outre les basses 
températures sans cesser pour cela de vivre. Aussi sont- 
ils particulièrement propres à la préparation du plasma 
musculaire. Un muscle de grenouille, en effet, refï*oidi à 
— 6® ou — "T® et devenu dur et solide, puis aussitôt dégelé , 
donnera des contractions si on l'excite. Il n'a donc nul- 
lement cessé de vivre. En opérant sur lui, l'on opère 
sur un muscle vivant, au sein duquel il ne s'est encore 
passé aucun phénomène de dédoubleiQent cadavérique, 
pouvant donner naissance à un produit liquide de for- 
mation post-niortem. Partant de ces données, Kiihne 
fait congeler les muscles delà grenouille; lorsqu*ils sont 
solidifiés, il les coupe en tranches minces, et soumet la 
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pulpe masculaire ainsi prodoltei à Taction de la presse. U 
s^écoule on liquide légèrement gommeuxqui est recueilli, 
filtré à la température de O""» et qui constitue le plasma 
musculaire proprement dit. Ce plasma se coagule à peu 
près de la môme manière que celui du sang; il se divise 
alors en un caillot formé d*une substance analogue à la 
fibrine» c*est la filn^ne musculaire ou myosine die Kûhne, 
et en sérum musculaire qui, à la température ordinaire, 
reste liquide à la manière du sérum du sang. d'une saignée. 
La myosvie est si peu différente, au point de vue chi- 
mique, de la fibrine proprement dite, qu*on eût pu, sans 
inconvénient, lui conserver ce nom. Elle n*en diffère que 
parsa plus grande sensibilité en présence de certains réac- 
tifs, et parce qu'elle ne prend jamais Taspect fibrillaire 
bien connu de la fibrine. Insoluble dans Teau pure, elle est 
soluble dans l'eau salée contenant 10 0/0 de chlorure de 
sodium ; elle se comporte alors absolument dans ses réac- 
tions comme le plasma des muscles. Ënfini les solutions de 
myosine traitées par les acides étendus, tels que Tacide 
chlorhydrique à 1 p. 1^000, donnent naissance à un produit 
de transformation de la fibrine musculaire, la syntoninCy 
qui en diffère surtout par ce fait que les solutions de sel 
marin ne la dissolvent pas. 

Le sérum musculaire^ neutre à 0% devient rapidement 
acide à mesure que la température s'élève. Il renferme, 
d'après Kûhne, plusieurs matières protéiques distinctes : 
entre autres une substance albuminoïde coagulable à 45<' 
et une albumine analogue à celle du sérum sanguin, et se 
coagulant à 'lO^'. Enfin, le sérum musculaire contient en 
outre de la créatine, de l'hypoxanthine, parfois de l'urée et 
de rinosite ; ses cendres renferment des sels de potasse. 

U convient aussi de signaler l'existence, au sein du 
plasma musculaire, d'une substance qui n'a pas encore été 
chimiquement isolée, mais qu'on y a pu déceler par ses 
réactions, Je veux ici parler du sucre.On sait que, du reste, 
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la substance glycogène existe dans les muscles d'embryons, 
accumulée autour des noyaux, et mêlée au protoplasma 
granuleux entourant ces derniers (Cl. Bernard). A mesure 
que s'opère la croissance des faisceaux musculaires primi- 
tifs, la substance glycogène se raréfie, mais on peut cepen- 
dant démontrer l'existence d'une matière très-analogue dans 
les muscles striés des batraciens anoures. Je prends une 
grenouille adulte et je la plonge tout entière dans l'eau 
chauffée à + 55^. Elle entre presqu immédiatement en ri- 
gidité et meurt. Au bout d'un quart d'heure ou de vingt 
minutes, elle est retirée de son bain d'eau chaude, les 
masses musculaires des cuisses sont mises à nu et soigneu- 
sement dissociées en leurs faisceaux primitifs. Si l'on a 
opéré avec précaution, en dissociant la masse musculaire 
de son insertion tendineuse à sa partie centrale, un certain 
nombre de faisceaux musculaires se montrent isolés entiè- 
rement, avec le tendon filiforme qui leur fait suite. Quel- 
ques-uns de ces faisceaux ont en outre éprouvé une dis- 
jonction particulière dans leur continuité ; la substance 
contractile s'est rétractée dans la gaîne formée par le sar- 
colemme, en se décollant, pour ainsi dire, delà capsule 
formée par le tendon à son origine. Il en résulte qu'il se 
produit alors, entre le tendon et l'extrémité rétractée du 
cylindre de substance musculaire, un espace limité la- 
téralement par le sarcolemme qui reste relié au tendon. 
Dans cet espace se voit une substance amorphe, analogue 
au liquide musculaire coagulé, et qui, lorsque l'on traite la 
préparation par la solution iodo-iodurée ou par le sérum 
iodé, prend une coloration d'un rouge acajou, identique 
avec celle qui se montre lorsqu'on traite de la môme façon 
tout élément anatomique chargé de substance glycogène. 

La substance glycogène existe en effet, Messieurs, au 
sein de tous les éléments anatomiques doués de la pro- 
priété de se contracter. Les faisceaux musculaires striés, 
différenciés des autres éléments anatomiques, individiiali- 
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ses et disposés tout spécialement pour la contraction, en 
contiennent une certaine quantité. Les cellules contrac* 
tlles les moins différenciées, c'est-à-dire les globules blancs 
du sang et de la lymphe, en sont également pénétrées. Je 
place sur le porte objet chambre humide, une goutte du 
sang d*une grenouille, ou de la lymphe du même animal, 
recueillie dans un de ses sacs lymphatiques sous-cutanés. 
La préparation est simplement recouverte d*une lamelle. 
Vous pouvez voiries globules blanc8,qu'elle contient, subir 
des déformations plus ou moins rapides, dues à leurs mou- 
vements amiboïdes actifs. J'introduis maintenant sous la 
lamelle une goutte de sérum fortement iodé. Vous pourrez 
voir les cellules lymphatiques, à mesure qu'elles sont 
atteintes, ou peu après, revenir à la forme ronde et se co- 
lorer en jaune orangé. Ces modifications montrent qu'elles 
sont mortes. Si maintenant nous continuons Tobservation, 
nous distinguerons ultérieurement certaines modifications 
secondaires survenant dans les cellules désormais immo- 
biles. Des bords irrégulièrement arrondis de chacune d'en- 
tre elles, Ton voit partir des excroissances en forme de fes- 
tons qui s'accroissent lentement et prennent l'apparence de 
boules. Ces boules sont translucides, hyalines, semblables 
à des gouttes de rosée ou de cristal. Sous Tinfiuence de 
riode, contenu dans le liquide additionnel, elles devien- 
nent violettes, ou se teignent ainsi que la cellule dont elles 
émanent, en brun d'acajou. Les excroissances que je viens 
de décrire, qui se produisent après la mort de la cellule et 
tout autour d'elle, comme un collier de perles, qui ne ren- 
trent jamais dans la masse, en un mot, qui n'ont rien des 
pseudopodes poussés dans diverses directions parla cellule 
vivante, et qui ont reçu le nom d'excroissances sarcodi- 
qtœs, sont donc produites par récoulement, hors de l'élé- 
ment contractile privé de vie, d'une substance gommeuse 
qui l'imprègne, et qui est chargée de glycogène. 
Nous reviendrons plus loin. Messieurs, sur ces analogies 
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de oompositlon existant entre les divers éléments anatoml- 
ques doués de la oontractiiité. Pour achever l'étude que 
nous avons entreprise, je dois maintenant vous indiquer 
les phénomènes qui se passent dans un faisceau muscu- 
laire qui a été rendu rigide et fixé dans sa forme par la 
raideur cadavérique. Vous save2 actuellement que cette 
dernière tient ft là coagulation de la myosine. Je vous ai 
dit d'autre part que la substance musculaire devient alors 
légèrement opaque, detout-à-f)iit transparente qu*elie était 
pendant la vie. Attendez quelques heures, Topacité du 
muscle mort aura disparu. Gomment s*est«elle dissipée 7 

Outre la myosine, Thémoglobine musculaire, et les subs- 
tances autres contenues dans le sérum du muscle vivant, 
Ton constate dans certaines circonstances la présence d'un 
acide libre, Taclde sarcolactique. Prenons un muscle au 
repos sur une grenouille vivante. Faisons passer dans sa 
masse une injection de sérum artificiel pour enlever entiè- 
rement le sang alcalin dont elle est chargée ; essayons ce 
muscle lavé, mais vivant, au papier de tournesol ; il est 
absolument neutre. Si maintenant 11 est artificiellement 
excité pendant longtemps, c*est«àHlire de manière à pro- 
duire expérimentalement la fatigue mw^cw^air^, il prend 
une réaction nettement acide. Cette acidité parait entière* 
ment due à Tacide sarcolactique qui s'est produit. 

Un phénomène analogue se passe dans les muscles 
atteints par la rigidité cadavérique. La myosine se coa- 
gule, le sérum musculaire est par cela môme mis en liberté. 
La coagulation de la myosine détermine l'apparition d'une 
opacité légère. Ce premier résultat est facile à comprendre, 
la disparition de l'opacité des fibres musculaires ne l'est 
pas moins. Nous avons vu que le sérum musculaire, séparé 
de la myosine, de neutre qu'il était au début, devient gra- 
duellement acide. Il se charge, en efiet, d'acide sarcolacti- 
que. Or, ce dernier agit sur le muscle, fixé dans sa forme 
par la rigidité, à la manière de tout acide faible ou dilué, 
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^ de raoid8 acétique par exemple, qui rend translucides, en 
les gonflant, les fkisceaux musculaires primitife striés. On 
voit alors nettement les disques épais, les espaces clairs, 
les disques minces, et les stries longitudinales parallèles 
qui forment les lignes de démarcation des cylindres primi- 
tifs accolés. Ceci reyient à dire que Ton peut obtenir de 
très-bonnes préparations des muscles striés d'un animal, 
le lapin par exemple, en le sacriûant, en plaçant le muscle 
dont on veut examiner les fibres dans une situation telle 
qu'il demeure tendu au moment où se produit la rigidité, 
et en dissociant enfln ces mômes fibres, sur une lame de 
verre, au bout de quelques heures. En modifiant légère* 
ment l'expérience, on obtient un autre résultat intéressant. 
Un lapin est sacrifié par la section du bulbe, les muscles de 
la cuisse sont mis à nu, le droit interne est placé, pendant 
que ranimai est encore chaud et fiasque, dans une exteu* 
slon moyenne. (Il est fticile d'arriver à ce résultat en 
donnant au membre inférieur une attitude convenable, et 
en le maintenant fixé dans cette position.) Coupons main- 
tenant en travers la moitié interne du muscle, par exem- 
ple ; dans sa portion sectionnée, ce muscle se rétracte en 
haut et en bas. Si nous laissons la rigidité cadavérique se 
produire, nous aurons de la sorte, dans le même muscle, 
une partie qui deviendra rigide, tendue, une partie qui 
deviendra rigide, rétractée. Au bout de quelques heures les 
préparations prises dans les deux portions offriront des 
aspects bien dififérents. Les faisceaux primitifs de la por- 
tion tendue se montreront admirablement striés entravers, 
ainsi qu*il a été dit plus haut* Ceux provenant de la portion 
rétractée se diviseront avec une exti'ôme facilité en leurs 
cylindres primitifs et en fibrilles. Ce résultat est instructif 
et doit être expliqué, ce me semble, de la manière suivante. 
En se rétractant, la substance contractile des faisceaux 
primitifs s'élargit, comme le fait un fil élastique tendu dont 
on lâche les bouts et qui obéit à sa rétractillté. Les espaces 
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interflbrillaires deviennent ainsi plus larges. Au moment 
où la rigidité cadavérique se produit, la myosine se sépare 
du sérum musculaire, et va s'accumuler dans les espaces 
précités où elle se coagule. De la sorte, et par l'effet môme 
de cette interposition, la dissociation, dans le sens longitu- 
dinal, de la substance musculaire, c'est-à-dire sa décom- 
position en fibrilles, est considérablement favorisée. 

Les notions générales que nous possédons actuellement 
vont nous permettre, Messieurs, d'aborder enfin l'étude du 
difficile problème de la contractilité musculaire. 

Nous devons cependant encore, auparavant, dire un 
mot de la contractilité considérée en elle-même, et non 
plus comme une propriété particulière des muscles, lisses 
ou striés. Vous avez vu déjà qu'un grand nombre d'élé- 
ments anatomiques sont contractiles ; les cellules lympha- 
tiques, les épithéliums à cils vibratiles, ne sont point des 
muscles et présentent des mouvements. Je vais plus loin, 
et je crois que la contractilité, de môme que l'excitabilité 
et la faculté de se nourrir, est une propriété commune à 
tous les éléments cellulaires qui composent les tissus des 
animaux. La cellule indifférente, le globule blanc du sang 
ou de la lymphe, possède ces trois principales propriétés 
divises dans sa masse, aucune ne paraît prédominante 
chez elle, et ne reçoit d'organes spéciaux. Les animaux in- 
férieurs connus sous le nom d'amibes possèdent la cons- 
titution et les propriétés physiologiques des cellules lym- 
phatiques ; mais à mesure que l'animal s'élève dans la sé- 
rie et devient plus parfait, la division du travail s'opère, 
chacun de ses éléments constitutifs n'est plus destiné à la 
fois à servir indistinctement d'organe à sa sensibilité, à sa 
nutritivité, à sa motricité. Les éléments spéciaux apparais- 
sent certains, différenciés et individualisés en vuede prési- 
der à la motilité, se spécialisent dans ce sens : la contrac- 
tilité devient leur propriété dominante, devant laquelle 
toutes les autres, restant dans leur germe et demeurant 
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plus obscures, semblent au premier abord disparaître. In- 
versement, la contractilité devient, pour ainsi dire, comme 
larvée dans certains éléments anatomiques individualisés 
dans un sens particulier. Pour prendre un exemple, rien 
ne parait au premier abord plus dénué de contractilité 
qu'un segment interannulaire d*un tube nerveux à myéline. 
Ce segment n*est autre chose qu'une cellule profondément 
modifiée pour une fonction. Je puis cependant assurer que 
cette cellule contient, en germe, une contractilité que nous 
pouvons, à volonté, réveiller et rendre évidente. Un nerf 
mixte, tel que le sciatique du lapin est sectionné dans sa 
continuité. Son segment périphérique subit la dégéné- 
rescence wallérienne. Que se passe-t-il dans ce cas ? Vers 
le quatrième jour après la section, si vous dissociez, aveo 
les précautions voulues, le segment périphérique du nerf 
sectionné, vous reconnaîtrez que chacun des tubes ner- 
veux à moelle qui le composent a subi des modifications 
profondes. Le noyau du milieu des segments n'est plus 
unique. Il a produit, en se divisant, un grand nombre de 
noyaux nouveaux qui se sont répandus dans la masse 
protoplasmique granuleuse qui remplit la gaîne de Sch wann , 
et qui a divisé mécaniquement la myéline en boules, et le 
cylindre-axe en fragments. Cette masse a donc bourgeonné 
de mille manières afin d'opérer cette section. De plus, les 
noyaux de nouvelle formation ne sont pas juxtaposés, ils 
sont séparés les uns des autres, subissant dans le proto- 
plasma une sorte de cheminement. Ceci revient à dire que 
la masse protoplasmique est le siège d'actions motrices, 
qui peuvent agir de manière à transporter, d'un point à un 
autre, un corps immobile par lui-même comme l'est un 
noyau. C'est-à-dire encore, à effectuer un travail méca^ 
nique^ ce qui suppose le mouvement. Ainsi la motricité, 
contenue en germe et comme cachée dans le segment inter- 
annulaire, a été restituée à cette cellule auparavant formée 
d'un noyau entouré d'un protoplasma desséché. Il a suffi 
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de la section du nerf pour rendre à ses éléments constitu- 
tifs individualiiés leurs propriétés communes, et notam- 
ment la contractilité dont on n'y trouvait auparavant au^ 
cune trace. 

Mais comment, dans la masse protoplasmique d'une 
amibe,ou d'une cellule indifférente telle qu*un globule blanc, 
la contractilité est^elle mise enjeu ? Si l'on excite mécani- 
quement l'amibe ou le rhizopode, leurs pseudopodes 
rentrent dans la masse de leur corps, qui se rétracte mo^ 
mentanément en prenant une forme arrondie.. Quand, à 
l'aide d'une secousse d'induction, l'on excite l'amibe, le 
même résultat se produit. La contraction consiste donc ici 
dans le retour à la forme arrondie de la masse de proto- 
plasma homogène qui constitue le corps de l'animal. 

Si le faisceau musculaire strié était homogène dans 
toutes ses parties, il reviendrait, comme l'amibe, à la 
forme ronde en se contractant. Mais il est constitué par 
des éléments distincts les uns des autres, et disposés très* 
régulièrement dans une direction axiale commune . C'est 
seulement dans cette direction eft non dans tous les sens 
qu'il se raccourcit lorsqu'il se contracte. Je ferai remar- 
quer entin que la flbre musculaire, avec sa structure très- 
complexe, ne peut plus être considérée comme un élément 
anatomique simple, dans lequel la contractilité serait seu- 
lement développée à un très-haut degré et dominante; cette 
fibre musculaire n'ost plus en effet simplement contractile, 
c'est un élément cellulaire spécialisé pour un rôle méca- 
nique complexe. La contractilité y est réglée et comme di- 
rigée dans un sens déterminé. La contractilité, diffuse dans 
la masse d'une amibe, est comme la vapeur dont la force 
expansive se propage dans tous les sens ; la contractilité 
d'un faisceau musculaire primitif, pour suivre la môme com- 
paraison, est une force utilisée dans un appareil spécial ; 
comme la vapeur conduite dans le corps de pompe cylin- 
drique d'une machine, pousse le piston dans Taxe de ce 
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cylindre, produisant un effet utile d(^terrain(^ par le méca- 
nisme, le' raccourcissement du muscle strié dans le sens de 
Taxe de figure de ses faisceaux est le résultat de la disposi- 
tion de la substance musculaire. La fibre musculaire de- 
vient, de cette manière, à l'inverse du protoplasma , non 
plus une matière mal3 un instrument contractile, disposé 
pour exécuter des actions mécaniques particulières, dans 
un sens prévu. 

Noua étudiorons, Messieurs, dans la prochaine leçon, 
la question de la contractilité musculaire sous une autre 
face, et j'essaierai de vous en donner une théorie plus 
acceptable que ne Tétaient les théories anciennes, que je 
vous ai longuement exposées en les discutant. 
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SoiacAiBB. . — Nouvelle théorie de la contraction musculaire. — Exposé de 
la théorie d'Engelmann. — Phénomènes qui accompagnent la contraction 
chez les amibes et les globules blancs. — Le muscle strié est un appareil 
complexe^ composé de parties contractiles et de parties jouant un simple 
rôle mécanique. Schéma du muscle au repos. Schéma du muscle con- 
tracté. La portion contractile du muscle strié est le disque épais; ce disque 
diminue de volume en se contractant. Il perd du liquide pendant sa con- 
traction. — Les modifications subies par le muscle, au moment de sa 
contraction, ne sont pas des variations de volume, mais des variations 

. dans la répartition des substances solides et liquides qui le composent : 
Démonstration de ce fait par Texamen d'un muscle fixé dans sa forme, 
pendant qu*il est tétanisé- tendu, (j mars 4876.) 



Uessieurs, 

Avant d*entrer dans Tétude du mécanisme intime de la 
contraction qui, je vous Tai annoncé dans la dernière 
réunion, doit faire le sujet de la leçon présente, permettez- 
moi de jeter brièvement un regard en arrière, et de vous 
résumer, en quelques mots, la marche que nous avons sui- 
vie jusqu'ici. Nous avons étudié, dans leur ensemble, les 
muscles de la vie animale, c'est-à-dire ceux à contraction 
brusque et volontaire ; les détails de leur structure intime 
ont été décrits. Vous savez maintenant quels sont et la 
disposition, et les rapports réciproques de leurs parties 
constituantes : le sarcolemme, la substance contractile, les 
noyaux musculaires. Je vous ai fait ensuite passer en re- 
vue, et j'ai discuté devant vous les différentes théories de 
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la contraction qui se sont succédé dans la science. Vous 
les avez vues se modifier et varier à chaque détail nouveau, 
trouvé par les histologistes» dans la constitution intime de 
la substance contractile. La découverte du disque mince 
renverse d'emblée, et par la notion môme du fait anato- 
mique, les théories précédentes; elle donne naissance à 
une théorie nouvelle, celle de la case musculaire. La dé- 
couverte de la strie de Hensen, ou strie intermédiaire, 
agit de môme à l'égard de la théorie de Ej*ause, et la ren- 
verse à son tour; elle fait surgir la théorie de Tinversion 
de la striation pendant la contraction du muscle, calquée 
pour ainsi dire sur Tanatomie de la substance musculaire 
telle qu'on la connaissait au moment où cette théorie s'est 
produite. Mais vous avez reconnu avec moi facilement, à 
la suite de l'analyse histologique exacte que nous avons 
opérée des faisceaux musculaires striés des ailes et des 
pattes des insectes, que la théorie de Merkel ne peut 
subsister, puisque le fait primordial qui lui sert d'appui, 
l'inversion de la striation de la substance musculaire pen- 
dant la contraction, n'existe pas. Seule la théorie de Brûcke 
résistait ; je vous ai fait voir qu'elle n'était pas mieux ap- 
puyée par les faits que les précédentes, et que, sous peine 
d'admettre l'existence de disdiaclastes dans une foule de 
tissus non contractiles, il fallait absolument renoncer à 
cette conception, d'ailleurs toute de raison et idéale. Je ne 
retiendrai actuellement qu'un fait, constaté, vous vous en 
souvenez, à l'aide de la lumière polarisée, c'est que les 
fibres élastiques ne jouissent pas de la double réfraction. 
Elles sont au contraire isotropes. L'application de cette 
donnée expérimentale sera faite au cours de Texposé qui 
va suivre, c'est pourquoi j'attire en ce moment. Messieurs, 
votre attention sur ce détail. 

Â cdté des théories que nous avons précédemment 
exposées et discutées, j'en dois actuellement ranger une 
dernière, qui n'est point venue en son lieu pour cette sim- 
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plQ7ai3Qn gu'^Ue e»% toute pécente. Qette théofia est 6dn« 
tQnw âAAfii une nota aocompaguëe de Agaves pbeta^ 
grapbiéea , dont Vaateur, M. le pipolessear Engelmann 
(d'UtrecbDi m'a fiait renvoi sealement eea joura deraiera. 
Elle est foncléa «up les modiâGatieiia subies pap la aobs-. 
tanoe musculaipe des ffdsceauz primitifii des moaqlea 
des pattes de^ inseotes, loitaqu*ils sont papcouras par une 
onde de contraction . VouaaYex vu préoédemment dans 
quelles conditions de aeroblaUes ondes se manifestent; je 
ne reviendrai pas aujourd-hni sur mes explications ant^ 
Fleures, Au moment où Tonde se produit dans le faisceau 
primitif, M. Sngelmann la fiie dans sa forme, et la sur- 
prend pour ainsi dire au passage en laissant tomber sur la 
préparation une goutte de solution aqueuse d'acide os- 
mique. L'on peut dès lors fs[ire la photographie microsco- 
pique de Vonde ainsi fixée, et arrêtée dans son mouvement 
ayeq la forme exacte qu'elle possédait au moment môme oii 
elle a pris naissance. Sur de pareilles préparations et de 
pareilles images, M. Bngelmann a reconnu qu'au moment de 
la contraction, il ne se produit aucune inversion de la str4a- 
tion de la substance musculaire. Il admet, en outre, que les 
modifications survenues portent simpiemeut sur les dimen- 
sions des parties contractiles. La substance biréMngente, 
celle des disques épais et miaoes, par conséquent, serait la 
seule, pour M. Engelmann, qui fût douée de la propriété de 
se contracter et qui subit des modifications de forme et de 
volume au niveau de Tonde. Ces modifications consisteraient 
dans une augmentation notable du volume des parties biré- 
fringentes, augmentation qu'il s'agit maintenant d'expliquer 
par une théorie. Or, M. Engelmann admet, sur ces données, 
que les parties biréfringentes d'un muscle contracté, doi- 
vent simplement l'accroissement de leur volume àTabsorp- 
tion d'une portion de l'eau contenue dans le plasma muscu- 
laire ambiant. Cette absorption d'eau, vous le concevez, Mes- 
sieurs, n'est nullement jusqu'ici démontrée, Tauteur de la 
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OteMe Padmel par indvetion. Très«ppobableraentaiit8i ilaé-» 
■Mt qae leapartiei aniaotropes ie la substance mnseulaive, 
e'fltkàiidiFe les espaces elairs, eontienneBt dans le muscle 
an vepos une abondante quantité de liquide, et comme on 
jM lep bandes olaives disparaître plus ou moins complète* 
aient dans Tonde de contraction, il conclut que la majeure 
partie de l'eau qu'elles renfermaient a passé dans les disques 
biréfringents. 

Je me contenterai pour le moment, Messieurs, de vous 
exposer cette nouvelle théorie sans la discuter. La discus- 
iimi Tiendra du reste dans peu d'instants, et se fera surw 
temt par la comparaison des idées qui précèdent a^ee Isa 
faitfj qui Tont suivre. Ces flaits sont ceux-là mêmes sur les- 
quels J'ai fondé la théorie de la contraction que j'ai eon« 
çue, et que je dois maintenant, à la fais exposer et établir. 

Cette théorie, comme la plupart de celles qui se sont 
suoQessiyement produites dans la science, est fondée d*une 
part sur des idées générales et de Tautre sur une hypothèse 
particulière. Je dois donc premièrement vous exposer et 
e^ idées e| Thypothèse qui en découle. Une fois admise, 
cette hypothèse nous permettra de construire un sohênie, 
ou figure idéale du muscle considéré dans ses deux états 
extrtees de relAphement et de contraction. Enfin, la com-^ 
paraison des faits observés et des modifications successives 
du sehème qui leur correspondent et chacun, nous appren- 
dront si, oui ou non, notre conception peut s'adapter à tous 
les eas particuliers, et en donner une explication plausi- 
ble. Bn adoptant cette méthode d'exposition, nous suivrons 
d'un côté Tordre logique, de Tautre nous ferons véritable- 
ment répreuve de la théorie. Une théorie, exprimée dans 
sa généralité, doit en effets sans cesser d'être logique, res- 
tar dans tous les cas applicable 9ux faits particuliers, et en 
denner Texplication conforme à Thypothèse qui lui sert de 
basQ, 

Dans la seconde partie de la leçon précédente, Je vous ai 
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sarabondamment démontré, je pense, que la contractilité 
proprement dite n'est nullement Fapanage exclusif du 
faisceau musculaire strié, non plus que de la fibre muscu- 
laire lisse à contractions lentes et involontaires. Vous avez 
vu que les cellules épithéliales à cils vibratiles, que les 
cellulesindifférentes qui constituent les globules blancs du 
sang et de la lymphe, sont animées de mouvements et con- 
séquemment contractiles . 

Je vous ai fait voir, en outre, que tous les éléments 
anatomiques de nature cellulaire sont doués d*une con- 
tractilité, en quelque sorte diffuse au sein de leur masse 
protoplasmique ; que chez certains éléments, individua- 
lisés et spécialisés dans ce sens, la contractilité est pro- 
gressivement développée et pour ainsi dire cultivée , 
jusqu*à devenir le caractère dominant de l'élément ana- 
tomique, qui prend alors le nom d'élément contractile, 
parce; qu'il semble au premier abord que toutes ses pro- 
priétés vitales, hors la motilité, soient affaiblies et obs- 
curcies en faveur du rôle prédominant de cette dernière. 
En même temps que cette propriété se développe dans les 
cellules destinées à devenir des muscles, je vous al dit 
qu'une organisation particulière s'édifie, dans l'élément* 
pour exécuter les fonctions spéciales auxquelles il est ap- 
pelé, c'est dire, en d'autres termes, que l'organe se modèle 
pour sa fonction, et que, tandis que, chez l'amibe ou le 
globule blanc, la contractilité, propriété générale, n'a d'au- 
tre instrument d'exécution que la masse protoplasmique 
(organe commun à toutes les propriétés vitales de la cellule), 
dans la cellule musculaire, la contractilité trouve, pour 
agir d'une manière active et prédominante, un mécanisme 
préparé. Pour prendre, dans cet ordre d'idées, l'exemple 
le plus élevé et le plus frappant, je vous dirai, messieurs, 
que dansle faisceau primitif des muscles à contraction brus- 
que, c'est la substance musculaire, composée de disques 
alternativement épais et minces, et de bandes d'une subs- 
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tancemono-réfrlngenle. disposée d'unpfaçon pour ainsi dire 
géométrique, emmagasinant rbémoglobine, le glycogêne, 
etc., qui me paraît être Vînslrument prf^paré pour l'exécu- 
tion d'un des modes particuliers de la contractilitt*, la con- 
traction brusque et volontaire. Il devient dés lors naturel 
de penser que. dans un pareil systi^me. organisé à la façon 
d'une macliine capable d'un travail mécanique, et fonction' 
nantàdire vrai comme tel, non*» dpvrons supposer l'ciiB- 
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tence de deux sortes de parties ; les unes engendrant la 
force motrice, les autres la distribuant et l'atilisant régu- 
lièrement. Ceci revient à dire que nous y devrons trouver: 
1" des parties contractiles ; S» des parties Jouant dans l'en- 
aemble un rôle purement mécanique. Voilà notre hypo- 
thèse. 

Nous allons essayer maintenant de construire, sur ces 
données, une figure idéale du muscle à l'état de repos qa( 
nous servira de scbèmc, et à laquelle nous ferons subir des 
I Biodiâcations pour expliquer la contraction. Je suppose, 
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priorif que le» disques épais sont^ dans la substance contrao*- 
tilei les seules parties capables de modification aoUye^ c'est- 
à-dire de mouvement. Dans la âgurOi 29 (A)» je les repré- 
sente par des sphères (DE, DE) séparées latéralement par 
de très-minimes espaces (El) représentant les espaces inter- 
flbrillaires qui dessinent à peine, dans un muscle relâché» 
la striation longitudinaleé Je les suppose en outre reliés 
dans le sens longitudinal par des bandes claires (B cl) que je 
considère comme jouant un rôle purement mécanique, et 
comme douées d'élasticité (1). Je néglige à dessein le dis- 
que iâih6ê| âo&t J'eiplttuerftt pïu tàfd tes foaôttwiii et la 
signiâeatloa mërt)hdi6gt(|ti§i 

Daiil m pAmï lystètâë^ t}tt§ ëë pâSierfl44t àu ffldfflênt où 

se prêâttira iâ ôofitraeitdh f Et tout à^abord» que êê passe- 
t-ii dâfii m éléttient yui sabit une edhtMôtton é&êfgique 

sous iltiâuetidë d'une dëchâi'ge dlnducttoh» daui Uh glo- 
bule blaui de ta lymphe du du satig, ou dans uuë a&ibe par 

exemtilëf VoUiYOUS idUtëhëÉ» MëiitëUfÉ»(|Uël'ôU¥ott alors 
les psëUdôpddës Irëhtfël' datii la masse pfotoplaiïkll^ue et 
réléniëiit ëtttiëf i^pfëhdfë la forme fduàëi 

La Sëllulë athsl eontra^téë aH^ëile épfdUYd u&ë âlminu- 

tion de volume ? Les moyens d'investigation que nous pos- 
sédons aujourd'hui ne nous permettent pas de le reconnal- 
tre. Nous supposerons néanmoins, dans notre schème mo- 
difié par la contraction, que chacune des sphères (DE), 
représentant le disque épais, revient sur elle-même et 
devient plus petite. 

Sa diminution de volume dont bientôt nous établirons la 
réalité, s'effectue, selon moi, en vertu de ce fait, qu'elle 
abandonne, au moment où elle se contracte, Uhe partie du 



(!) Cette éernière hypothèsiB est rendae au moiiiâ tfiisdmblabltt péfé 
fait, que nous ayons rappelé au début de celte leçon, que la substance jaune 
élastique est mono -réfringente, comme le sont les bandes claires dans un 
fkiscd&ti UittéMAUre pHmitift 
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liquide qui la gonflait. Ce liquide mis de la sorte en liberté 
s'épanche dans rintervalle que laissent entre elles les sphè- 
res rétractées, et se répand dans les espaces interflbrillaires 
et dans les bandes claires. {Fiff. g9) (B) Ël, B cl. 

Ainsi, dans mon hypothèse, et contrairement à la ma- 
nière de voir de M. Engelmann, je suppose qu'en se con- 
tractant» les disques épais d'un muscle strié, loin d'absorber 
de Teau, en perdent une certaine quantité qui se répand 
dans les bandes claires qui les relient et dans les espaces 
interfibrillaires qui les séparent. Nous allons maintenant 
discuter cette théorie en la soumettant à l'épreuve des faits. 
Et tout d'abord elle repose sur un certain nombre d'asser- 
tions qu'il s'agit avant tout d'établir, sous peine de voir le 
schème, que nous avons construit, être primitivement enta- 
ché de fausseté. Nous avons, en effet, supposé : 1^ qu'au 
moment où la contraction a lieu les disques épais dimi* 
nuent de volume ; 2^ qu'un liquide s'est échappé de leur 
masse et s*est répandu dans leurs intervalles ; 3» enfin la 
théorie suppose Texistence des fibrilles musculaires, c'est- 
à-dire, en d'autres termes, que l'union des disques épais 
entre eux est plus solide dans le sens longitudinal que dans 
le sens transversal. 

Cette dernière assertion, vous le concevez facilement, 
Messieurs, est de toutes la moins difficile à établir. Vous 
savez, en effet, que, dans un faisceau primitif d'un muscle 
vivant, il est toujours impossible d'obtenir la décomposition 
en disques (1). Tout au contraire, dans certains muscles 
tels que ceux des ailesdes insectes, la substance musculaire 
est normalement, et pendant la vie> séparée en cylindres 



(l) On ne saurait objecter ici que lorsqu'on fait congeler un fragment de 
muscle ée cochon dinde et que l'on y pratique des Coupes, ees derni^i 
diaeociées sur la lame de verre, montrent des faisceaux primitifs dont la 
substance s'est décomposée en disques. A l'inverse de ceux de la grenouille, 
léé mûteièB déé attidiàux à éàng chatad toM tU$ par U cobgélitioa ; Us de 
se contractent plus lorsqu'on les dégèle . 
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primitifs, ou en fibrilles qui sont unies entre elles, par une 
soudure latérale tellement peu résistante, qu'elles se sépa- 
rent les unes des autres, vivantes encore, quand on les 
agite légèrement, sur la lame de verre, dans une goutte de 
la lymphe de l'animal. 

Nous devons maintenant nous demander quels sont, au 
point de vue purement physique, les phénomènes qui se 
passent dans le muscle, au moment même de la contraction. 
Nous avons, en effet, supposé que les parties véritablement 
contractiles (les disques épais), perdent une certaine quan- 
tité de liquide au moment où ils diminuent de volume. Que 
devient ce liquide ? Y a-t-il un véritable départ de plasma 
musculaire; et le muscle contracté perd-il à la fois une frac- 
tion de son volume et de son poids ? Y a-t-il au contraire, 
simplement, un changement brusque dans la répartition 
ries liquides et des solides au sein du faisceau primitif? 
Nous allons examiner successivement ces deux hypothèses. 

Les physiologistes anciens, Swammerdam, Glisson, Car- 
lisle, admettaient que le muscle diminue de volume en se 
contractant. Cependant, dès 1791, Blane, plaçant dans un 
bain de liquide des fragments de muscle dont il observait 
ensuite la contraction sous Teau, et mesurant la hauteur 
du liquide, avant, pendant, et après la contraction, avait 
constaté que cette hauteur restait invariable. Ceci revient 
à dire que le volume du muscle ne subissait, dans ces con- 
ditions, aucune variation. Inversement MM. Prévost et Du- 
mas, Ermann, Weber, et enfin Valentin, constatèrent au 
moment de la contraction, une légère diminution dans le 
volume du muscle, coïncidant avec une augmentation aussi 
très-légère de sa densité. Tout récemment M. Marey, re- 
prenant cette question, a été conduit à confirmer pleinement 
Fassertion de Blane. Je suis moi-même arrivé à un résultat 
identique, et, pour faire plus profondément pénétrer la con- 
viction dansvos esprits, je vais répéter l'expérience devant 
vous. 
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Je prends une grenouille vivante. Je la plonge dans on 
grand cristallisoir rempli d*eaa salée à j^, et, opérant sous 
le liqaide Je la prépare à la manière de Galvani. Cette 
première opération a pour but d^éviter l'introduction de 
Tair, au moment de leur section, dans les veines de rani- 
mai (1). L*air est vous le savez éminemment compressible, 
et, en outre, cbassé des veines au moment de la contrac- 
tion de la masse musculaire, il ferait perdre à cette der- 
nière une petite partie de son volume. Un grand flacon, à 
large ouverture, est ensuite rempli d*eau salée à 1 p. 200, 
bouillie, et exactement à la température de la chambre. 
Nous préparons enfin un bouchon traversé dans son milieu 
par un tube capillaire (un tube de thermomètre convient 
parfaitement pour cet objet.) De chaque côté de ce tube, le 
bouchon est traversé par deux fils métalliques entourés de 
gutta-percha, excepté à leurs extrémités recourbées en cro- 
chet. 

La grenouille est suspendue aux deux crochets par ses 
nerfs lombaires, et disposée de telle façon qu'en s'écartant, 
ses pattes ne puissent pas butter contre la paroi du flacon 
qui la contient. Ce dernier est bouché soigneusement de 
manière à éviter qu'il y reste la moindre bulle d'air. L'eau 
monte dans le tube capillaire qui traverse le bouchon et 
constitue un index d'une telle sensibilité qu'il suffit de tou- 
cher le verre du bocal pour que la dilatation des parois du 
vase, portées à une température un peu supérieure à celle 
de l'air ambiant, détermine un mouvement descendant 
de l'index liquide. Ces précautions prises, je fais com- 
muniquer les deux pôles d'un appareil d'induction avec les 
extrémités supérieures des tiges métalliques; les membres 



(l) C'est pour cette raison que Weber, dans ses expériences, après avoir 
préparé la grenouille à la manière de Galvani, la plaçait sous le récipieut de la 
machine pneumatique et faisait le vide. Procédé moins rigoureux que celui 
que j'indique id. 
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de la grenouille se contractent, et vous pouvee constater 
avec moi que le niveau de Teau contenue dans le tube ca- 
pillaire indicateur ne subit pas la moindre variation. Le 
volume des muscles de la grenouille^ au moment de la con- 
traction de ces derniers, n'a donc subi aucune diminution 
appréciable. 

Si le système formé par une masse musculaire qui se 
contracte, ne subit, à ce moment, aucune diminution dans 
la totalité de son volume, il n'en résulte pas pour cela que 
la répartition des solides et des liquides dans ce système 
ne subisse alors aucune modification. Mais il est malaisé 
de constater ces dernières, si elles existent, par le simple 
examen d'un faisceau mjisculaire primitif qui se contracte. 

Si> en effet, Ton observe, sur un muscle de la patte de 
l'hydrophile, les changements survenus au niveau d'une 
onde de contraction, l'on remarque simplement, qu'au 
niveau de cette onde, le faisceau musculaire augmente en 
largeur tandis que la longueur des disques épais parait di- 
minuer. Il serait môme difficile de dire si, dans son entier, 
le disque épais subit une diminution de volume. Il y a là 
une difficulté insurmontable d'observation, et qu'il faut 
simplement tourner sans essayer plus longtemps de la 
vaincre de front. 

J'appelle maintenant toute votre attention. Messieurs, 
car nous arrivons) ici même, au nœud de la question qui 
nous occupe. Je vous ai montré, dans l'une des leçons 
précédentes, qu'un muscle peut être contracté sans être 
pour cela raccourci. J'ai invoqué, à ce propos, cette expé- 
rience très-simple et que chacun peut faire sur lui-môme, 
à savoir, contracter son propre biceps en maintenant le 
bras étendu. J'exécute en ce moment cette opération et je 
sens mon biceps se durcir sous ma main. A propos du 
spectre des muscles, j'ai produit l'excitation et la contrac- 
tion d'un couturier de grenouille, exactement tendu entre 
deux bornes métalliques. Vous avez déjà suivi les expé- 
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rîeaMi que J'ai fitites ateo te moscle tétanisé à VéM de 
tflnstoB parfaite. Je Yotu avoaerai» Mesdieurs^ qae j*ai ëtë 
éêfûiê ton tenté d'aller plus loin , et d'examiner ati 
nieroeeope on tntuole tendu et contracté. Mais j*ai dû an- 
noncer à filtre cette étude sur le muscle Tirant à cause deft 
difflcultéi que présente Tobservation dans ces conditions. 
Gependànti ici encorej'ai cherché à tourner la difficulté et 
je crois y ôtré arrivé en fixant dans sa forme» d'une ma^ 
nière instantanée, le muscle tendu et tétanisé que J'ai pu 
préparer ultérieurement et examiner ensuite à loisir. 

Pour cela, Je me suis servi de Tacide osmique, qui, ainsi 
que je vous l'ai déjà dit, fixe instantanément dans leUr 
forme les éléments anatomiques, au moment même où il 
arrive à leur contact. J*ai voulu le faire parvenir en grande 
raââse, et tout autour des faisceaux musculaires tendus 
et contractés, afin qu'ils fussent véritablement surpris par 
le réactif, en un même moment et dans toutes leurs parties. 
Je prends une grenouille vivante et je mets à nu ses mus^ 
clés couturiers, droit et gauche. L'animal est mis et main- 
tenu danâ imë attitude telle, que les deux muscles sur les^ 
quels Je vais agir soient exactement et fortement tendus. 
J'introduis maintéhant dans la masse du couturier droit, 
au niveau de son insertion supérieure, un fil métallique 
allant au pôle positif d'un appareil d'induction donnant 
environ 40 à 60 interruptions par minute. L'autre éleo^ 
trode est fixé à la canule d'or d'une seringue de Pravaz, 
reinplie d*une solution d'acide osmique, et que je tiens à la 
maiUi J'enfonce la ôanule dans la masse musculaire et aus^ 
sitôt le muécle reçoit des excitations fréquemment renou«> 
telëei. Il se contracte d'abo^d, puis» au bout de peu d'ins*-- 
tànts^ il est tëtahisé sans cesser d'être tendu* Poussons 
maintenait l'injection interstitielle ; le liquide se répand 
tout autour de chaque faisceau primitif» à la fois tendit et 
tëtàhisé, et raoidé osmique le fi te dans sa forme exacte. 

AMiMlMMât) et aor le eotturiër gauxAei exÉOttoatiit 
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tendu, je fais une injection interstitielle avec la même so- 
lution d'acide osmique. Je âxe ainsi dans leur forme les 
faisceaux primitifs du muscle placé simplement dans Tex- 
tension parfaite. Nous pouYons dès lors faire des prépara- 
tions des deux muscles, et les comparer entre elles. 

Dans le couturier gauche, fixé tendu, la striation trans- 
versale est magnifiquement accusée. Les disques épais, les 
bandes claires, les disques minces, se succèdent avec une 
régularité et une netteté parfaites. Mais, la striation lon- 
gitudinale est si peu marquée, qu'à Taide d'un grossisse- 
ment de 400 à 600 diamètres, c^est à peine si on peut la 
distinguer. 

Si Timage de la striation, fournie par le couturier droit 
fixé tétanisé'tendUf est identique à celle du muscle que 
nous venons d'examiner, vous comprenez facilement. Mes- 
sieurs, qu'il en faudra conclure que la contraction se pro- 
duisant dans un muscle tendu ne détermine au sein de sa 
substance striée aucune modification. Mais, si le contraire a 
lieu, nous trouverons dans cette image la clé des variations 
amenées dans la substance musculaire par le phénomène 
môme de la contraction. Or, vous pouvez voir vous-mêmes 
que l'image de la striation du muscle tétanisé dans l'exten- 
sion est bien différente de celle que nous venons d'exami- 
ner dans le couturier gauche. La striation transversale 
n'est plus ici régulière, les bandes claires sont considéra- 
blement agrandies. La striation longitudinale est si accu- 
sée^ qu'entre chacun des disques épais prismatiques, for- 
mant par leur réunion une môme bande transversale, on 
voit des lignes claires qui les isolent les uns des autres et 
les séparent nettement. La bande transversale obscure 
semble formée par une série de bâtonnets, entre lesquels 
existent des lignes brillantes, dessinant la striation longi- 
tudinale d'une façon vraiment admirable. 

Vous comprenez actuellement, Messieurs, qu'en téta- 
nisant un muscle tendu, et en l'examinant fixé dans sa 
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forme, nous ayons tourné la difflcolté qui nous arrêtait. 
Vous Yoyez que la contraction amène dans la substance 
musculaire des changements remarquables, et portant 
principalement sur la répartition de ses éléments constitu- 
tifs. La prochaine leçon sera consacrée à Tétude exacte et 
à la recherche de la signification précise de ces change- 
ments. 



QUATORZIEME WON. 



SoMifiLiBE. -^ Suite de Tétude du muscle fixé tétanisé-tendu. Diminution 
du volume des disques épais, augmentation du diamètre des espaces in- 
ter- fibrille ires et des bandes claires. Ces dernières modifications plus ma- 
nifestes chez le muscle rouge que chez le muscle blanc. -* En se con- 
tractant, les disques épais tendent à revenir à la forme sphérique. Les 
cellules contractiles se comportent de la même façon, de sorte que le re- 
tour à la forme sphérique paraît être la tendance générale des éléments 
anatomiques qui se contractent. — Conditions de production des ondes 
de contraction. L*onde ne se produit pas dans les muscles qui se con- 
tractent normalement. — Résumé du schéma du muscle. La fibrille est 
formée de disques épais contractiles et d'espaces clairs ou bandes claires 
élastiques, disposés en série alternante. — Hôle des espaces clairs en tant 
que doués d'élasticité. Elasticité musculaire. Elle transforme la contraction 
brusque et instantanée en force constante et augmente son effet utile : 
Schéma du rôle de Télasticité musculaire. — Rôle des disques minces : 
Ils adhèrent au sarcolemme. Ils paraissent destinés à unir, dans le sens 
transversal, les fibrilles juxtaposées du faisceau. (7 tnart 4876.) 



Messieurs, 

Nous savons actuellement que le phénomène de la con- 
traction amène, au sein de la substance musculaire striée 
du faisceau primitif, des changements considérables. 
Etudions maintenant ces changements de plus près, sur 
des préparations régulières et persistantes. Le muscle 
tétanisé tendu, fixé dans sa forme par l'action instantanée 
de Tacide osmique, est détaché de ses insertions ; toutes les 
parties touchées par le réactif sont rigides, ne subissent 
plus, pendant les manipulations ultérieures, la moindre 
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rëtractien, et piésenteat une ooloratlon brune qui taéique 
Péteudue des limites de lUi^ection interstitielle. Dissœions 
maiutenaBt oe musole daas l'eau, et dirisons^le, à l'aide de 
la piuee et des aiguilles, eu ses fàisoeaus primitifc. Ces 
deraiers serout examines, soit dans Teau, soit dans la 
glycérine. On obtiendra de cette manière des préparations 
qui, recouvertes d*une lamelle, bordées avec de la paraâne 
et scellées ensuite avec de la cire d'Bspagne, resteront in-* 
déflniment persistantes. 

Ainsi que je vousTai dit dans la dernière leçon, les disques 
épais, dans le muscle simplement fixé tendu, ne sont point 
séparés en prismes distincts, et restent tellement rappro- 
chés les uns et les autres, dans le sens transversal, qu*ils 
forment, par leur réunion, une l^^nde obscure ji peu près 
homogène allant 4'un bord à Tautre du fiiisoeau primitif, 
Au çoptr^ir?» 4^usle muscle fixé taqdis qu'il était tétanisé 
teqdu, çlu(çuq des disques épais çst vu isolément, séparé 
du disque épais latéralement adjacent, pfir vine bl^pde 
claire. Ainsi, la striation longitudinale parait exagérée daps 
de semblables préparations. Les phénomènes sont encore 
plus accusés si, au lieu de faire Texpérience sur des muscles 
blancs, on agit sur des muscles rouges du lapin, par exem- 
ple. Dans le muscle rouge tétanisé tendu, les disques épa^is 
sont éloignés les uns des autres, dans le sens latéral, et de 
plus ils ont tellement diminué de hauteur, que cette dernière 
devient sensiblement égale à celle du disque mince, asses 
large vous le savez, dans les muscles rouges, mais dont les 
dimensions longitudinales n'atteignent jamais, dans l'état 
de repos, la hauteur des disques épais. Si, de plus, l*on 
compare, au point de vue de leurs diamètres transversaux, 
les faisceaux primitifs de deux muscles homologues d'un 
même animal, Tun fixé simplement tendu, l'autre fixé 
tendu et contracté, l'on constate un W\t intéressant, à 
savoir, que la largeur des fibres musculaires contractées 
n'a nullement diminué. Bile est au contraire égale à celle 
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des fibres musculaires que l'on a fixées tendues. Cela 
reyient à dire que le changement opéré dans la substance 
musculaire par l'effet de la contraction a été tout inté- 
rieur. Il a consisté seulement en des modifications dans les 
rapports des particules intra-fasciculairesi sans plus faire 
varier le volume de la fibre entière qu'il ne fait, nous l'avons 
vu, varier celui du muscle entier. Si maintenant nous 
examinons, à Faide d'un objectif à grand angle d'ouverture, 
ou d'une lentille à immersion, les préparations de mus- 
cle tétanisé tendu, nous constatons de plus que, non- 
seulement les dimensions réciproques des disques minces 
et des bandes claires ont subi des variations, mais encore 
que la figure môme de ces disques s'est modifiée. 

Au lieu d'affecter la forme de bâtonnets ou de prismes 
allongés longitudinalement et à faces latérales rectilignes, 
les disques épais sont devenus convexes en leur milieu. 
La fibrille musculaire revêt, en vertu de cette modification, 
un aspect moniliforme. 

Les disques épais se sont rapprochés de la forme sphé- 
rique autant que pouvaient le faire des particules reliées 
entre elles, dans le sens longitudinal, par une substance 
unissante tenace, et qui ne leur permet pas de revenir ab- 
solument à la forme ronde. 

Je vous ai dit déjài Messieurs, que ce retour à la forme 
sphérique se produit constamment dans les éléments 
cellulaires qui sont tétanisés. J'ai disposé sur la platine de 
ce microscope un porte-objet électrique, consistant en une 
lame de verre recouverte de deux lames d'étain, laissant 
entre elles un minime intervalle et communiquant par 
des fils métalliques avec les pôles d'un appareil d'induc- 
tion. Entre les deux lames d'étain j'ai déposé une goutte 
de lymphe de la grenouille et je l'ai recouverte d'une la- 
melle. Vous pouvez voir les globules blancs animés de 
mouvements amiboïdes. Je fais maintenant passer le cou- 



— m — 

rant» en donnant, soit une seule secousse très forte, soit 
une série de secousses répétées à courts intervalles, c^est- 
à-dire en série tétanisante. 

La première secousse ne parait avoir aucune action sur 
les globules blancs ; ils continuent à se mouvoir réguliè- 
rement. Au bout de cinq secousses un certain nombre de 
prolongements amiboïdes se rétractent, et rentrent dans 
la masse de Télément. A la sixième secousse, toutes les 
cellules sont redevenues sphériques. Si nous arrêtons ici 
Texpérience elles se remettront bientôt à se mouvoir, 
mais si, au contraire, nous continuons Texcitation, nous 
les frapperons de mort, elles garderont indéfiniment la 
forme ronde, restant d'abord grenaes, puis devenant peu à 
peu translucides, ce qui permettra de voir en leur milieu 
un noyau bizarre de forme et présentant des bourgeons. 
Il est probable que cette apparition du noyau s'effectue en 
vertu de modifications cadavériques, survenues dans la 
masse de l'élément, et qui pourraient n'être pas sans ana- 
logie avec celles qui se produisent dans un faisceau mus- 
. culaire atteint par la rigidité cadavérique. 

Ainsi donc, de même que le globule blanc qui se con- 
tracte, le disque épais des muscles striés tend à revenir à 
la forme ronde au moment où il est modifié par la con- 
traction. Mais ici une question se présente : nous avons 
observé la contraction dans les muscles striés des mam- 
mifères, sans y rien rencontrer qui rappelle les phénomènes 
que nous avons autrefois observés dans les muscles des 
pattes des insectes, séparés de leurs insertions, placés dans 
leur propre plasma ou dans l'albumine de l'œuf, et que 
nous avons vus spontanément parcourus par des ondes. 
E8t*ce à dire que, dans le muscle se contractant en place, 
tandis qu'il est relié à ses tendons extrêmes et qu'il est 
excité artificiellement, les ondes de contraction ne se pro- 
duisent pas ? Aeby, qui a si bien étudié Tonde musculaire 
que ce phénomène intéressant porte son nom, avait déjà 
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(Kit reinarquer qu'il ne se produit jamais, ni sous riufluence 
46 la volonté, ni sous Tinfluence de Texcitation du nerf 
moteur que commande le muscle, mais seulement spontané- 
ment. Comme nous venons de constater, d'autre part, que 
les muscles tendus fixés par Tosmium au moment où ils 
étaient contractés ne contiennent pas d*ondes, il parait 
naturel d'inférer de ce fait que, de deux choses Tune, ou 
l'onde d'Aeby n'est qu'un phénomène étranger à la con- 
iFaction régulière du faisceau musculaire primitif, ou que 
Tacid ) osmîque ne la saisit pas au passage, et ne la 
fixe pas dans sa forme. Or, nous savons, Messieurs, que le 
contraire a lieu et qu'il est facile d'arrêter, sur un point 
de son parcours, une onde musculaire par l'action brusque 
et instantanée de l'acide osmique. Nous devons donc cher- 
cher une tout autre explication. 

Nous avons jusqu'ici, Messieurs, toujours observé les 
ondes de contraction sur les muscles d'insectes séparés de 
leurs insertions. Reproduisons cette première condition 
si^r le muscle couturier d'une grenouille. Je découvre le 
couturier, je coupe son insertion inférieure; il se rétracte, 
énergiquement. Je vais actuellement tétaniser ce muscle 
revenu sur lui*môme. 11 est fixé, contracté et rétracté par 
l'acide osmique. Dissocions-le maintenant, et faisons Texa* 
men de ses faisceaux primitifs. Tous ou presque tous pré« 
sentent des ondes de contraction analogues à celles qui se 
produisent sur les muscles des insectes, isolés et examinés 
vivants, dans leur propre plasma. Ces ondes sont de toutes 
les formes, les unes figurent une zone étroite qui embrasse 
le faisceau primitif sur un point, comme le ferait un an- 
neau, d'autres se continuent à une assez grande distance, 
le long de la fibre ,en décrivant des zigzags qui leur donnent 
une apparence hélicoïde ou serpentine. 

Que conclure de pareils faits ^ Evidemment que Tonde 
musculaire est un cas très-particulier de la contrae- 
tiOB, que la condition expérimentale qui lui permet de se ' 
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f mduifei c'est-à-dire riaolement complet des fibres muc- 
colaires, ne se réalise Jamais dans nn muscle qui reste 
tendu, et se contracte régalièrement. Nous conclurons de 
là ^'il est moins naturel de chercher le mécanisme intime 
de la contraction dans Tonde musculaire, phénomène tout- 
à- fait anormal, que dans les conditions expérimentales que 
nous ayons créées, en tétanisant un muscle tendu, en la 
fixant instantanément dans sa forme, et en examinant en*- 
suite les modifications que la contraction lui a imprimées. 

En résumé. Messieurs, tous yoyez que notre théorie, 
soumise, à un contrôle rigoureux, n*a pas cessé jusquloi 
d'être logique. Nous en avons vérifié expérimentalement Its 
bases principales. Nous avons vu que, dans un muselé 
contracté, les^disques épais diminuent de volume, leslAB» 
des claires et les espaces interâbrlllaires s'agrandissent, 
absolument comme nous l'avions supposé dans le schéma. 

Comme, au moment de la contraction, le muscle ne perd 
rien de son poids ni de son volume totaux, et que ceux des 
disques épais diminuent au contraire, il faut absolument 
qu'il soit sorti quelque chose de ces disques épais. J'ai sup- 
posé qu'il s*agissait du départ d'un liquide qui, exprimé de 
la substance contractile, se répand dans son voisinage, et 
dont, conséquemment, la répartition seule est modifiée au 
sein du faisceau musculaire primitif. Cette hypothèse est 
corroborée par l'élargissement des espaces Interfibrillaires 
qui sont comme gorgés d'une substance translucide, évi- 
demment formée par le plasma musculaire, et qui est li- 
quide pendant la vie; la théorie se vérifie donc, ici, de point 
en point. Mais un certain nombre de questions de détail 
restent encore à élucider et, parmi elles, le rôle joué, dans 
la contraction, par les espaces clairs et les disques minces, 
me paraît devoir être placé au premier rang, et étudié ett 
premier lieu. 

Lorsqu'un muscle est entièrement revenu sur lul-mémej 
les espaces clairs, alternant avec les disques épais, él 
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-contenant en leur milieu les disques minces, s^amoindris- 
sent considérablement. Ils deviennent linéaires ou môme 
s'effacent presque absolument. Sur un muscle tendu, au 
contraire, ils se développent et se montrent sous forme de 
bandes transparentes assez larges. Si Ton tétanise ce mus- 
cle tendu, la largeur des bandes claires s'exagère encore, 
n n*en serait plus ainsi si l'on faisait contracter le muscle 
revenu sur lui-môme. Les espaces clairs s'effaceraient, 
dans ce cas, presque complètement. Mais de ce seul fait 
qu'ils sont agrandis, au moment de la contraction, dans un 
muscle tétanisé tendu, l'on peut conclure, je pense, qu'ils 
ne jouent nullement, dans la contraction, le rôle que leur 
avalent attribué successivement les théories de Krause et 
d'Engelmann. 

Dans ces deux théories, en effet, les espaces clairs dis- 
paraissent au moment où la contraction s'opère ; soit par- 
ce que le liquide musculaire gagne les parties latérales de la 
case (Krause) soit parce que les disques épais absorbent 
instantanément l'eau contenue dans les espaces clairs 
(Engelmann). Or, de deux choses l'une : si les théories sont 
exactes, les bandes claires devront s'effacer ou s'amoindrir 
au moment de la contraction ; si cet amoindrissement ne 
s'effectue pas, il suit que les deux théories sont erronées. 

La fonction des espaces clairs, formés de substance iso- 
trope, m'a paru toute différente. Au moment où le muscle 
se contracte, ils semblent jouer un rôle purement passif. 
Quand ce muscle revient sur lui-môme, obéissant à sa ré- 
tractilité, les bandes claires diminuent de hauteur comme 
le feraient des bandes élastiques qu'on aurait cessé de main- 
tenir tendues par leurs extrémités. Ces parties, selon moi, 
ne sont nullement aptes à se contracter, mais elles entrent 
dans le mécanisme du faisceau musculaire strié, en qualité 
d'agents destinés à venir en aide à la force engendrée par 
les parties contractiles, à augmenter son rendement, et à 
concourir de la sorte à l'accroissement de l'effet utile. 
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L^existence des espaces clairs répond donc à un perfec- 
tionnement de la machine constituée par l'ensemble du 
faisceau primitif strié. Pour prendre une comparaison, ils 
jouent un rôle analogue à celui du volant qui, dans 
les machines, permet d'utiliser la force produite, en, 
l'emmagasinant pour la restituer ensuite d'une manière 
régulière. 

C'est aussi par leur élasticité qu'agissent les bandes 
claires. Isotropes comme les âbres et les réseaux du tissu 
jaune élastique, développées par la tension, elles revien- 
nent sur elles-mêmes dès qu'elle a cessé de se produire, 
comme des corps doués d'une élasticité parfaite. Leur 
agrandissement au moment de la contraction, sur le mus- 
cle tendu, est tout-à-fait momentané. 

Elles reprennent, aussitôt, après leurs dimensions pre- 
mières. Nous sommes donc fondés à admettre que les fibril- 
les élémentaires sont formées de disques épais contractiles 
et de bandes claires élastiques interposées entre eux et les 
reliant. De telle sorte que la force motrice, de courte durée, 
engendrée par la contraction des disques épais, agit sur les 
deux extrémités du faisceau primitif, et, conséquemment, 
sur la masse à mouvoir, par l'intermédiaire de corps élasti- 
ques. 

Cette condition est éminemment favorable, ainsi que l'a 
démontré M. Marey, à l'utilisation de la force produite par 
la contraction musculaire. L'élasticité du muscle, en effet, 
empêche que cette force ne vienne se perdre dans les mas- 
ses à mouvoir, dont les moments d'inertie sont considéra- 
bles, et capables d'épuiser, en une série de chocs, l'action 
instantanée de la contraction musculaire. L'interposition 
des parties élastiques, au contraire, transformant la force 
de courte durée qui se produit dans chaque âbre en une 
force continue capable de développer un travail utile, aug- 
mente considérablement le rendement du système. C'est ce 
que Ton peut, d'ailleurs, aisément démontrer par un appa- 
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rell simple, imaginé par M. Marey, et qu'il ap\ye\ie le se ftéma 
du rôle de l'élasticité musculaire- 
Cet appareil est constltn*; corame suit : un support soli- 
dement établi (Ftf?. 2.ï)supporteune sorte de fléau rectiligne 
«6, à bras égaux ; à l'un des bras estsaspendue une sphère 
métallique d'un poids asse* considérable P, à l'autre es ■ 
attachée par un lil de lin, inextensible et peu élastique, 




une sphère p plus petite et par suite plus légère. Au centre 
de mouTemcnt du fléau (m) est un encliquetage très-mo- 
bile qui le retient dans la position horizontale bien que les 
poids p et P ne soient pas égaux. Cet encliquetage permet, 
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si Ton appoie à l'extrémité a du fléau, de soaleyer la sphère 
P plus ou moins haat, il la maintient alors dans cette nou* 
velle position ; une aiguille f parcourant un quart de cer- 
cle indiciae le degré de la déviation. 

Si, maintenant, le fléau étant horizontal comme dans la 
position indiquée par ab sur la flgure, l*on fait tomber la 
balle â*assez haut pour qu*en tendant la ficelle qui la re- 
tient, elle déreloppe une force capable de vaincre Tinertie 
delà sphère et de la soulever d'une certaine quantité, 
un travail snra accompli, et son effet utile indiqué sur 
le cadran, car Tencliquetage retiendra le fléau dans sa 
position nouvelle, et Taiguille marquera sur le cadran Tin- 
ténsité de la déviation («). 

Gela posé, et le poids p étant attaché à un fil peu exten- 
sible, comme il a été dit, et long d'un mètre, laissons tom- 
ber ce poids de la hauteur du fléau de Tappareil ; la corde 
sé tend avec bruit. Ton entend comme un choc, mais le 
fléati reste immobiie. Laissons tomber le poids p d*une hau- 
teur double, le choc est encore plus brayant, mais la sphère 
n^est point soulevée. Substituons maintenant une bande- 
lette de caoutchouc au fil de lin qui supporte p, et recom- 
mençons Texpérience. Dès qu*en tombait la balle a tendu 
sa ficelle , le fiéau s*incline sensiblement , et s'éle- 
vant par degrés, arrive enfin à une nouvelle position c^b\ 
où il est fixé par Tencliquetage. Un travail moteur a 
donc été produit, dans ce second cas, sous Tinfluence de la 
même force vive qui, tout à l'heure, s'éteignait dans un 
choc et se transformait, sans résultat utile, en chaleur ou 
en détérioration des pièces de l'appareil. 

De la môme façon, dans le muscle, la force vive déve- 
loppée au moment où la contraction brusque prend nais- 
sance, au lieu de s'adresser immédiatement aux masses 
qu'elle doit mouvoir, s'emmagasine dans les parties élas- 
tiques, c'est-à-dire dans les bandes claires ; elles les dis- 
tend, et ces dernières les restituent sous forme de force 
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continue, agissant par degrés sur les résistances, de ma- 
nière à les vaincre et à produire un effet utile maximum. 

Cette élasticité des muscles qui, nous venons de le recon- 
naître, parait jouer un si grand rôle dans le mécanisme de 
leur contraction, a depuis longtemps préoccupé les physio- 
logistes. Schwann, Volkmann, Weber, Donders, l'ont étu- 
diée et ils ont cherché à en mesurer l'intensité. Weber, 
comparant le muscle relâché au muscle contracté, constata 
môme ce fait singulier et paradoxal en apparence, que le 
muscle en contraction s'allonge beaucoup plus que le mus- 
cle relâché si on le charge d'un même poids. Mais M. Marey 
a fait voir depuis lors qu'il est facile de donner au fait si- 
gnalé par Weber une interprétation tout autre, et il a dé- 
montré que la longueur absolue que prend un muscle sous 
une certaine charge est toujours plus grande pendant le 
repos que pendant l'activité. 

J'arrive actuellement au rôle des disques minces. Ces 
disques sont, vous le savez, anisotropes comme les disques 
épais, et les auteurs qui considéraient les parties biréfrin- 
gentes de la substance musculaire comme douées de con- 
tractihté, devaient lear faire jouer un rôle actif dans le mé- 
canisme de la contraction. Je ne pense pas, Messieurs, qu'il 
fen soit ainsi ; et tout d'abord je vous ai montré antérieure- 
ment que bien des éléments anatomiques sont anisotropes, 
sans être pour cela contractiles. De plus, les disques min- 
ces, examinés comparativement dans deux muscles homo- 
logues, l'un fixé simplement tendu, l'autre fixé par l'os- 
mium tendu et contracté, ne subissent aucune modification 
appréciable dans leurs dimensions comparatives. Ils ne se 
compot*tent donc nullement, au moment de la contraction, 
comme les disques épais qui reviennent alors sur eux- 
mêmes. Inversement ils suivent toutes les modifications 
éprouvées par la bande claire, et sont vraisemblablement 
élastiques comme elle. Pour ces motifs, je suis conduit à 
penser que les disques minces jouent purement et simple- 
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ment, dans le faisceau musculaire strié, le rdle de pièces de 
charpente, en d'autres termes, qu'ils font partie du méca- 
nisme sur lequel agit la force engendrée par la contrac- 
tion, mais qu'ils ne sont point eux-mêmes contractiles. Us 
semblent n*étre autre chose que des agents d'union. Ainsi 
qu'Amici l'avait indiqué, c'est, en effet, à leur niveau seule- 
ment que les fibrilles élémentaires paraissent reliées les 
unes aux autres, dans le sens transversal. L'étranglement 
du faisceau tout entier au niveau du disque mince, se pro- 
duisant au moment môme de la contraction, corrobore en- 
core cette manière de voir. Enfin, ce qui concourt de plus 
à démontrer que le disque est une cloison transversale 
tendue en travers de l'espace clair, et assurant, dans cette 
direction, la solidarité des fibrilles élémentaires, c'est son 
adhérence au sarcolemme. Un fragment minime d'un mus- 
cle fixé dans sa forme par Talcool à 36*» (de Cartier) est 
isolé, coloré fortement à Taide de l'hématoxiline, et disso- 
cié sans grande précaution. Sur un certain nombre de fais- 
ceaux primitifs, le sarcolemme sera déchiré irrégulièrement 
ou fendu longitudinalement comme une gaine ouverte, et 
ses lambeaux se montreront rabattus à droite et à gauche. 
Sur certains de ces lambeaux l'on pourra voir l'empreinte 
du disque mince se poursuivre sur le sarcolemme, sous 
forme d'une ligne granuleuse colorée par le réactif. 

Telles me paraissent être, Messieurs, les principales fonc- 
tions des différentes parties qui forment par leur réunion 
la substance contractile des muscles striés. Mais je n'ai pas 
terminé ici l'analyse de cette substance, considérée au 
point de vue de Tanatomie générale, et je continuerai à 
l'étudier avec vous dans les leçons qui vont suivre. 



QUINZIÈME LEÇON. 



SomiAiRB. — L Du rôle des échanges dans la contraction moscnUire. — La 
rapidité de ces échangea est proportionnelle à la surface présenté* par les 
éléments contractiles. Raison de la division de la substance musculaire en 
disques superposés de petit volume. La structure du muscle strié n'est pas en 
rapport avec la contraction considérée en elle-même, mab avecleMO^If*M- 

' que de la contraction. — II. Rôle des parties élastiques dans le faisceau 
musculaire strié : Plus un muscle est riche en parties élastiques» plus son 
temps perdu (retard du mouvement sur Tezcitation) est considérable. '— * 
III. Etude graphique de la contraction musculaire : Historique sommaire, 
appareils enregistreurs, petit myographe de Tauteur : Description de l'ap- 
pareil. — Secousse musculaire. Secousse de rupture plus grande que 
celle de clôture : l'amplitude décroît par la fatigue, la durée de la se- 
cousse augmente : ce résultat est dû i raffaiblissément delà contrsctilité, 
l'élasticité du muscle restant constante. —Tétanos produit par une seule 
secousse, modification du tétanos parla fatigue et le froid. {9 mars 4876,) 



Messieurs, 

Lorsque la contraction s*opère dans un muscle strié, les 
disques ^pais diminuent de volume. C'est de leur mouve- 
ment que naît le travail moteur exécuté par la masse 
musculaire, qui agit alors comme une force sur les parties 
du squelette auxquelles elle s'insère. Le raccourcissement 
total et apparent du muscle entier n'est que la résultante 
du raccourcissement de tous les disques épais. En agissant, 
ces derniers dépensent une certaine quantité de force vive, 
provenant de la transformation d'une quantité précisément 
égale des forces vives calorifiques que tendent à dévelop- 
per sans cesse, dans leur intérieur, les actions chimiques 
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pendant le repos. Pour qa^une noaTelle contraction ait llati 
il faut nécessairement qae cette force vire soit restituée» 
Ce sont les échanges nutritifs dont la substance inasculairé 
est constamment le théâtre, qui sont chargés de la régë« 
nérer. 

Ces échanges, on le conçoit, seront d*autant plus rapide^ 
ment effectués que les éléments contractiles qui les subissent 
présenteront une surface plus grande, et que leur masse 
entière sera divisée en particules plus petites, accessibles, 
isolément et à un même moment, aux sucs nutritifs. Oette 
condition est précisément réalisée dans le faisceatl pri- 
mitif des muscles striés. Les fibrilles élémentaires n'y sont 
pas étroitement unies entre elles dans le sens transversal ; 
elles sont séparées au contraire les unes des autres par 
des interstices capables de se développer et de s'agrandir; 
Dans le sens longitudinal, les disques contractiles sont 
aussi séparés les uns des autres, ou même fractionnés 
dans leur continuité (strie intermédiaire, division en 
disques accessoires), par des bandes claires à la fois élas- 
tiques et perméables aux sucs nutritifs. La substance 
véritablement capable de se contracter, présente, en vertu 
de ces conditions, une très-grande surface pour un volume 
très-petit (1). Aussi les échanges y sont-ils rapides. La con- 
traction peut s'effectuer à brefs intervalles et s'exécuter 
brusquement. Nous avons vu, en efltt, qu'à ce moment il 
se fait un départ de liquide, et que ce dernier, sortant à la 
fois de tous les disques épais qui commencent à revenir sur 
eux-mêmes, s'accumule dans les interstices ^ui les séparent. 
Toutes choses égales d'ailleurs, avec quelle lenteur s'effec- 
tuerait cet écoulement si chacun des faisceaux primitifs 



(l) Cette notion est absolument élémentaire, mais, pour donner une idée 
saitiMablê à la simple yae de la multiplication des surfaces résaltânt d0 lÉ 
division de la substance contractile d*un muscle strié en fibrilles élémentairM 
cylindriques^ isolées les unes des autres, il stifBi de supposer un cerclé aé 



d'uD muscle, par exemple, était formé d'un seul disque 
épais occupant toute sa longueur ? L'instaiitaDéité de la 
contraction brusque, particulière aux muscles stries, et la 
possibilité de répéter cette contraction à brefa intervalles. 
sontdonc en relation avec la strlation même du muscle. 
Ceci revient à dire que la forme de l'élément anatomique, 
dans ce cas comme dans beaucoup d'autres, est directement 
en rapport avec son mode de fonctionnement. 

Les muscles ne sont donc striés que pour exécuter des 
contractions brusques. C'est pour assurer la rapidité des 
échanges nutritifs que leur substance musculaire est divisée 
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et fragmentée en prismes minuscules, offlrant une énorme 
surface à Tabsorption des liquides et à leur issue. Ce qui 
le montre bien, c*est que les éléments musculaires à con- 
traction lente ne présentent aucune trace de striation. 
Leurs fibrilles élémentaires, disposées longitudinalement 
autour du noyau et juxtaposées comme des baguettes, sont 
absolument homogènes, comme vous le verrez plus tard. 
Les échanges organiques s*exécutent, on le conçoit, dans 
de pareils faisceaux musculaires, avec une lenteur extrême. 
Aussi leur contraction est en môme temps lente à s*établir, 
longue et soutenue. Le mode brusque de la contraction ne 
se peut pas effectuer dans de semblables appareils. 

Ce que je viensde dire des parties contractiles des muscles 
striés est également applicable aux parties élastiques. 
Abondamment répandues, nous Tavons vu, dans certains 
muscles, tels que les muscles rouges, elles doivent néces- 
sairement modifier leur fonctionnement dans un sens par- 
ticulier et lui imprimer des caractères spéciaux. Avant 
d'entrer dans Tétude expérimentale des phénomènes, je 
crois qu*il convient, Messieurs, de se demander quels de- 
vront être les caractères dont je viens de parler, de les 
prévoir, et de les formuler, afin de les pouvoir vérifier 
ensuite. 

Les considérations les plus simples de mécanique nous 
apprennent que si un mouvement est propagé par Tinter- 
médiaire de milieux à la fois extensibles et élastiques, la 
transmission de ce mouvement subit un plus grand retard 
que si Tensemble du système considéré était formé de 
matériaux rigides. Pour le démontrer, considérons deux 
poids inégaux P et Pi (P > Pi) accrochés aux deux extré- 
mités B et A du fiéau d'une balance, par des fils rigides 
inextensibles B&, Aa. Les deux poids sont maintenus sur 
une même ligne horizontale xa/ au moyen de Tartifice sui- 
vant : En B, qui suspend le poids le plus lourd P, est attaché 
un fil Bc fixé en c par un crochet, et qui empêche P de tom- 
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ber au-dessous àexj/. Tout le syslème ainsi constîtnô est 
donc à la fois en équilibre et homogène. (Fiç. 27.) 

Coupons maintenant enrf ie fil Bc. Le poids P commence 
auflailOl à tomberinous supposerons, pour plus de sinipUcllé. 
({u'il se meut dans sa chute d'un mouvement uniforme, con- 
dition qu'il serait l'acile de réaliser expérimentalement). 
Le fiystème étant homogène, et le fil Aa Inexteaslble, 
l'extrémité du Iléau A. et P, solidaire du mouvement du 
fléau qui ie supporte, s'élèveront au-dessus de xaf. Mal» lis 
ne commenceront à effectuer leur mouvement qu'au bont 
d'un temps variable, nécessaire pour vaincre l'inertie des 
pièces de l'appareil, 8oitT= t + t, ce temps t, étant te 
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4a, soutenant Pi, un fil extensible et élastique, les choses 
ne se passeront pas si simplement. Car au début de la chute 
de P, rinertie du fléau A6 étant vaincue au bout du temps 
t, co^ime précédemment, Textrémité A du fléau commen- 
cera à s'élever, mais en s'élevant elle tendra le fil exten- 
sible, et l'allongera d'une quantité variable avec soncoeffi- 
e|ept d'Bltensibilitë. Cet allongement déterminera^ pour 
•^ibetnar^ une nouvelle perte de temps ^ ; après quoi, sa 
Upuite d'extensibilité étant atteinte, le fil ka prendra une 
(oagnmir déflniU?e. C'est à ce moment seulement qu'il se 
eoptpcHrtem comme on fil rigide et que le mouvement ascen- 
idaiiqal de Pi commencera à s'eflbctuer, après ^'au bout 
4*W temps f , sop inertie aura été vaincue ; c'est-à-dire 
|iia la iROUTemeat commencera an bout d'un temps qui ne 
ief«^v7«=t-f tf, inaist-f« + f =T + *. Le temps 
|M9d9 dans la transmission du mouvement, sera donc né- 
MMUlfeiliaiit aagmenté dans le système, par la substitution 
en A« S'vm ftl ei^lensible à un fil rigide. 

Tous iM muscles striés étant composés de parties con- 
trtctQfis et élastiques, et ces dernières servant à la trans- 
mlflatoa dti mouvement engendré par les premières, nous 
ipeuf oas déduire des considérations qui précèdent, qu'en- 
tre le momrat précis du début de la contraction et le mo- 
mBfkt cil le mouvement musculaire commence à paraître, 
M doit s'écouler un certain temps, qui est le iernps perdu 
du muscle strié. Nous pouvons aussi prévoir que plus les 
Sorties élastiques d'un faisceau primitif seront abondantes 
1^ Ftpport aox contractiles (comme c'est le cas dans les 
mweles ronges), plus le temps perdu par le muscle sera 
ooasidérable ; que d'un autre côté si, dans un même fais- 
ceau, l'élasticité restant constante, la contractilité augmente 
ou diminue, le temps perdu diminuera ou augmentera cor- 
rélativement, etc., etc. Pour vérifier toutes ces inductions 
et aussi pour élucider un certain nombre de problèmes 
d'une autre nature, nous allons étudier la contraction 
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brusque des muscles striés à l'aide de la méthode gra- 
phique. 

Je ne vous ferai point ici, Messieurs, l'exposé historique 
de cette méthode, instituée pour la première fois en France 




et formulée dans sa généralité par Poocelet et M. Morin, 
et que mon collègue et ami, M. Marey, a portée, dans ces 
dernières années, à ud haut degré de perfection. En C8 
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qni regarde Tenregistrement des mouvements des muscles, 
je vous rappellerai simplement qu*Helmholtz, à qui Ton 
doit l'inTention du premier myographe, inscriyait ces mou- 
vements sur un cjlindre tournant et enfumé. Le muscle 
était suspendu à un crochet, et son nerf moteur était excité 
par un courant interrompu. Mais son appareil, ainsi que 
oolai de Valentin, qui enregistrait les contractions muscu- 
lafires sur un disque tournant, et de Fick qui les recueillait 
Mr une plaque animée d'un mouvement pendulaire, sont 
anf^ourd'hui inusités. Nous nous servirons, dans nos re- 
etarclieSf tantôt du myographe de Marey , que vous con- 
lUdsaez tous et que je ne vous décrirai pas, tantôt d*un 
sqraigraphe beaucoup plus simple que chacun peut cons- 
tvidre, et dont le maniement s*effectue avec une extrême 
fiMsifitë. Voici quelle est la disposition de ce petit myo- 
ff»phB (Fiç. 28) : 

Beôx idaques de liège rectangulaires ABCD, BDEF for^ 
mi&t la charpente de Tinstrument. La plaque horizontale 
kBCSïf' destinée à supporter en M le muscle exploré, est 
nnuiié d*une armature métallique n n' n", consistant en un 
rdMn de cuivre courbé en U, dont les deux chefs n n' sont 
juxtaposés dans toute la largeur de la lame de liège ; en n" 
l€h roban infléchi en U est disposé en boucle pour recevoir 
run des électrodes (soit le pôle négatif)» d'un appareil d*in- 
daction. Ce ruban métallique est collé au liège par de la 
cire d*Espagne. La plaque de liège verticale est creusée 
d^e encoche pratiquée sur son bord supérieur EF et au 
milieu de ce bord. Cette encoche forme une mortaise dans 
laquelle est inséré au point l le levier L U, fait d'une paille 
légère très-peu vibrante, portant en L un style écrivant , et 
pouvant tourner autour d'unaxep 9, consistant en une épin- 
gle qui le traverse parallèlement à EF. De plus, ce levier 
est muni en h d'une tige métallique rectiligne, communi- 
quant avec le pôle positif d'un appareil d'induction, et ter- 
minée par un petit plateau métallique E à sa partie infé- 

Ranyibr. 13 
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i^ieure. Le muscle M est donc placé entre rarmatore 
n ri ri* qai le supporte et la base E de la tige h qui s*appuie 
légèrement sur lui. Si maintenant nous fïdsons passer le 
courant, le muscle est excité et se contracte ; il se gonfle 
au moment où il se raccourcit, soulevant la tige h et le le- 
vier dont elle est solidaire. Ce mouvement est enregiatré 
sur un cylindre garni d'un papier enfumé et animé d*un 
mouvement de rotation uniforme autour de son axe. La 
plupart de nos recherches ont été faites à Taide de œ petit 
myographe, que Ton peut modifier facilement et sana flrais 
pour les expériences, et dont j*ai cru devoir, pour ces rai* 
sons, vous donner la description. 

Lorsqu*un muscle strié, tel que le gastrocnémien d'une 
grenouille ou un muscle blanc de lapin, a été enlevé but 
ranimai vivant, placé sur le myographe, et qu*on le sou* 
met à des excitations provenant de la clôture et de la rup- 
ture du courant d'induction, la contraction musculaire se 
produit sous forme de secousses isolées. Je ne vous décri- 
rai pas ici tous les caractères de ces secousses ; ils ont été 
étudiés dans leurs détails par les physiologistes qui nous 
ont précédés. Je dois seulement vous faire remarquer que 
le courant de clôture^ toutes choses égales d'ailleurs, déter- 
mine dans le muscle excité une contraction qui se traduit, 
sur le tracé, par une courbe de moindre amplitude que 
n^est celle provoquée par le courant de rupture. L'examen du 
graphique suivant (Fig.SO), pris sur l'un des muscleablancs 
du lapin, ne laisse pas le moindre doute à cet égard. Je rap- 
pellerai, en outre, quelques autres faits quUl importe de 
connaître lorsqu'on s'engage dans l'étude graphique de la 
Contraction musculaire. C'est à savoir que le temps perdu 
par le muscle, c'est-à-dire celui qui s'écoule entre le mo- 
ment de l'excitation et le début de la contraction, est d'au-- 
tant plus considérable que l'on excite le nerf qui com-> 
mande le muscle plus loin de sa terminaison dans ce 
dernier. En second lieu, que ce temps perdu n'est noUe- 





ment annulé, lorsqu'au lieu d'agir sur le muscle par l'inter- 
médiaire de son nerf moteur, on l'excite directement. 
La plupart des physiologistes qui ont éludic: la contrac* 
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étude, je dois appeler encore votre attention sur une par- 
ticularité commune à tous les muscles striés» rouges et 
blancs, et qui est importante en soi d'abord; en second lieu, 
parce que, sans cette notion, le commencement et la fin 
d'une même expérience de myographie, pourraient parai- 
tre souvent difficiles à expliquer. Je veux parler de Tîn- 
fluence de la fatigue et du refroidissement d'un musclé en 
expérience, sur la forme de sa courbe de contraction. 
M. Harey a, en effet, indiqué depuis longtemps que le re- 
froidissement du muscle diminue l'amplitude et augmente la 
durée de ses secousses. Une modification analogue se pro- 
. duit quand on amène la fatigue par une série de secousses 
fréquemment renouvelées. La secousse de clôture disparaît 
alors ou s'atténue considérablement. Celle de rupture prend 
les caractères de la secousse fournie par le muscle refroidi. 
Elle diminue d'amplitude et augmente de durée. 

A quoi tiennent ces résultats ? Je vous ferai d'abord re- 
marquer qu'ici, Messieurs, nous avons opéré sur un muscle 
enlevé sur l'animal vivant, conséquemment, séparé de son 
centre circulatoire. U ne peut donc être question des modi- 
fications que pourraient amener le refroidissement et Tac- 
tion des secousses répétées dans l'afflux normal du liquide 
nutritif, la suppression de cet afflux est totale. Très-certai- 
nement, dans ces cas, le muscle, contenant des matériaux 
transformables, voit se continuer dans sa masse, pendant 
un certain temps, les actions chimiques qui sont la source 
même de ses actions mécaniques, c*est-à-dire de sa con- 
tractilité. Mais à mesure qu'il se contracte, ses actions 
chimiques s'afiaiblissent peu à peu. Il produit de la force 
vive sans recevoir les matériaux de sa rénovation ; il n'a 
que de la dépense et point d'apport. Aussi sa contractilité 
est d'abord diminuée, puis devient insensible et enfin dis- 
paraît au bout d'un certain temps. Or, le mouvement ap- 
parent d'un muscle qui se contracte peut être considéré, 
avons-nous vu, comme le produit de deux facteurs : la 
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un muscle dans un état de racconrcissement analogue au 
tétanos, si l'on soumet ce muscle à une série d'excitations 
très-fréquemment rt^pétéea. Il dtjduisit de lâ que la mou- 
vement continu des muscles volontaires était dû àtme série 
d'excitations multiples parties des centres nerveux. Hclm- 
holtz alla plus loin et tenta de démontrer que le tétanos 
électrique est déterminé par la fusion des secousses mus- 
culaires qui, si elles sont rapprochées au-delà d'une cer- 
taine limite, empiètentles unes sur lesautres et deviennent 
commesubiaIi-antes..V!'appui lie cette conception.IIolmlioltz 



et après lui Marey invoqui^rent ce fait, qu'un muscle tO- 
tanisé, c'e&t-à-dlre raccourci sans présenter de secousses 
jierceptibles à la vue, fournit à l'auscultation un son (bruit 
musculaire) dont la hauteur croit h mesure que les exci- 
tations deviennent plus fréquentes; ce qui revient à dire que 
lex vibrations sont de plus en plus nombreuses dans l'unité 
de temps. Mais cette lliéorie suppose fl priori que ce sont les 
secousses musculaires elles-mêmes qui sont l'origine des 
vibrations sonores, hypothèse que rien jusqu'ici ne vient 
démontrer directement. J'ai pa mèma observer, ces jonrs 
derniers, un fait absolument opposé i cette théorie de la 
fusion des secousses et consistant en ceci, que l'on peut. 
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ment par la simple inspection du tracé ci-joint (Fig. SI). 

Cependant, le plus ordinairement, ainsi que Font indiqué 
Helmholtz et Marey, Ton observe à Torigine du tétanos des 
secousses qui tendent à se fusionner, diminuent d'ampli- 
tude peu à peu, et enfin se fondent dans une ligne droite 
qui, au bout d*un certain temps, devient parallèle à la ligne 
des abscisses, ce qui veut dire que le muscle est alors dans 
un état de raccourcissement permanent (^Fïç. S2). 

Lorsque, avant de tétaniser un muscle par des secousses 
très-fréquemment renouvelées, on Texcite à Taide de ces 
mêmes secousses isolées. Ton reconnaît aisément que Tam- 
plitude, ou hauteur du tétanos, est en rapport avec celle 
des secousses isolées. Elle est toujours sensiblement aapé« 
rieure à celle de la secousse de rupture. Lorsque Ton fli-- 
tigue le muscle par des tétanos successiGs d'égale dorée, 
que Ton fait précéder chacun des deux secousses de rupture 
et de clôture, l'on vérifie pleinement Tassertion précédente 
et Ton observe, de plus, quelques faits intéressants* Dans 
une de nos expériences, le gastrocnémien de la grenouille 
a été entièrement épuisé au bout de 21 tétanos succes- 
sifs. Dans cette expérience comme toutes celles qae Ton 
peut faire dans le même but, l'amplitude du tétanos, 
toujours proportionnelle à celle de la secousse de 
rupture précédente, décroit à mesure que là fatigue se fait 
sentir. Le sommet ou ligne du tétanos présente en outre de 
curieuses variations de forme ; d'abord ascendante (T. A. 
Fig. 55), cette ligne devient au bout d'un temps parallèle 
à l'axe des temps (T. H.); puis, quand le muscle est déjà 
très-fatigué, elle devient oblique descendante (T. D.). Des 
phénomènes analogues peuvent être observés lorsqu'on sou- 
met à la même expérimentation l'un quelconque des mus- 
cles blancs du lapin ; il importe seulement de remarquer 
ici qu'à mesure que ce muscle se fatigue, il se refroidit en 
même temps. Les modifications de forme présentées par la 
courbe du tétanos sont donc à la fois fonction du refroi- 
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dissement et de la fatigue. Au bout de la tétanos, la muscle 
est totalement paralysé, il ne i^pond pins à l'excitation. Au 
débat de l'expérience ta courbe du t<^tano3 est immédiate- 
ment formée d'une ascension li^gèrement oblique présen- 
tant ou non des indices do fusion de secousses; la ligne 
supérieure n'est puint ascendanto mais p:ira]lèle à la ligne 




— H. rgplilM. — T, lêlani». 

des abscisses, l'ordonnée de la fin du tétanos est verticale, 
montrant ainsi que la décontraction du muscle s'opère 
brusquement. L'amplitude seule décroît au fur et à mesure 
da refroidissement et de la fatigue, restant toujours à la 
foia proportionnelle et supérieure à l'amplitude de la se- 
cousse de rupture immédiatement précédente ^Fiff. 34). 



SEIZIÈME LEÇON. 
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ém «onvamanta. Ht aont ordinairanMMitlaa oongdnlraa daaawadii pllaii 
a'aii»i-dir« i oontraotlon hnt^ ai rapido. ** (Il mên IW,) 



Messieurs, 

Nous avons étudié, dans la dernière leçon, les modifica- 
tions amenées, par la fatigue, dans Tamplitude et la durée 
des secousses isolées et des tétanos électriques des muscles 
ordinaires. Nous avons, en effet, opéré sur les muscles 
blancs du lapin et sur ceux de la grenouille ; il n*a été 
nullement question des muscles rouges. Vous avez vu que 
la fatigue diminue, au fur et à mesure qu'elle se mani- 
feste, la contractilité du muscle exploré, dont l'élasticité 
n'est point modifiée et demeure entière. Abstraction faite 
de l'amplitude, qui dépend uniquement de la contractilité. 



I 
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la défonnation sable par la courbe de contraction d*aa 
muscle blanc fatigué est donc ainsi uniquement due k 
l'action de plus en pins prépondt5rante de l'tîlasticité dans 
le mouvement complexp qui engendre le graphique Inscrit 
sur le cylindre enregistreur. Nous avons pu prévoir a 
priori, d'autre part, que l'influence de l'élasticité, si on la 
suppose variable, doit se faire sentir sur le temps perdu 
du muscle. En d'autres termes, si notre raisonnement est 
exact, et si, dans le muscle fatigué, le rùle des parties 
élastiques s'exagère, le tanps perdu par ce muscle, (c'est- 
à^lire le retard du d(>but de sa contraction sur le début 
de l'excitation électrique.) doit (5[re lui-raSme exagéré par 
la fatigue. Cest en elfut ce que l'on observe nettement sur 
les muscles gastrocnémiens dt* la grenouille. L'un d'eux, 
pris sur l'animal vivant, est disposé sur le petit mjo- 
graphe,eteiciti^en- 
suileàl'alded'unap- 
pareil d'Induction. 
Le débutde l'excita- 
tion «st Inscrit sur 
le tracé en A, par un 
trait vertical. [Fiff. 
SS). Le début de 
la contraction est 
donné par l'inter- 
section, enB, delà 

_ ligne des abscisses 

ïTi'iid"".i«UB,*,ne.)" " - gygg ,3 courbe de 

contraction qui s'élève au-dessus d'elle. Dans ces conditions 
et sur un muscle frais, ÂB mesuré à l'aide d'une règle divi- 
sée, représente graphiquement la durée du retard compté 
sur l'axe des temps oc.r'. 8oitÂB=9millim. cette durée. Fa- 
tiguons maintenant ce même muscle gastrocnémien par une 
série de secousses rapprochées, et cherchons de nouveau 
son temps perdu. La vitesse de rotation du cylindre enre- 
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r étant restée la même, et les dimensions 
rmé par le muscle, le myographe, et le sty 
lyant point non plus varié. Ce style par 
istance,surlesdeux axes des abscisses dans 1 
Pour comparer le nouveau retard A' B' au 
uffira de mesurer ie premier sur x, d, et 

longueur en millimètres. Soit A' B'=12 mn 
ur ; nous voyons ainsi que le retard du mus 

du muscle fatigué sont dans le rapport de 

AB 9 3 

A B' 12 4 

ormi5ment ù la Ihiîorie, le temps perdu d'un 
psI nianifestement plus prand que ce 

frais. La vériflcalion se peut faire de la mé 
ur le muscle blanc du lapin, et le résultat es 
on peut voir par les tracés suivants ij-'ig. 3 
(^me manière que je viens de dire, que le ra 
erdu par le muscle frais et par le muscle fati 

AB 3 
A B' 14,5 

ue, seusiblemeat, le retard du muscle fat 
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dans ce cas particulier, cinq fois plus considérable que 
celai du muscle frais. L'intensité du courant, Je dois le 
dire, exerce sur la longueur du temps perdu une influence 
manifeste. Un muscle blanc de lapin fatigué, par exemple, 
subit avant de se contracter un retard mesuré sur Taxe des 
temps par 16 millimètres. Rapprochons les deux bobines 
de manière à augmenter considérablement la force du cou- 
rant ; le temps perdu sera mesuré seulement par une lon- 
gueur de 4 millimètres. Ce dernier résultat s'explique aussi 
facilement que tous les autres dans la théorie que Je vous ai 
proposée. Vous savez, en effet, que le temps perdu n*aug- 
mente, dans un muscle fatigué, que parce que Télasticité y 
prédomine sur la contractilité affaiblie. Mais réveillons cette 
contractilité par une excitation très-intense, elle reprend 
alors toute son énergie, lutte contre les effets de l'élasticité, 
et le temps perdu se trouve nécessairement amoindri, pui0=~ 
que les parties élastiques Jouent, à ce moment, un rôle 
moins considérable dans le fonctionnement du système. Ce 
que je viens de dire pourrait aussi s'exprimer sous cette 
forme plus saisissante, qu'en excitant un muscle fatigué à 
l'aide d'un courant plus fort, on lui restitue sa force de 
contraction, et Ton en refait artificiellement et pour un 
instant un muscle frais. 

Je vais examiner maintenant en détail les différences 
fondamentales existant entre les muscles rouges et les mus- 
cles pâles, et rechercher comment ces différences modifient 
leur mode respectif de fonctionnement. 

Le demi-tendineux du lapin est découvert sur l'animal vi- 
vant, il apparaît avec sa coloration rosée tranchant avec celle 
des muscles pâles qui l'environnent. La masse musculaire 
est mise et maintenue dans un état d'extension convenable, 
et nous y pratiquons une injection interstitielle d'acide 
osmique à 1 p. 200. L'extension exacte est ici nécessaire 
car les muscles rouges sont très-rétractiles, et, sous peine 
d'avoir des faisceaux primitifs artificiellement élargis par 
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^M la rétraction, il est nécessaire de ne les ûxer dans leur 
^Ê forme qu'après les avoir exactement tendus. Maisquand on 
H a pris cette précaution, le diamètre des faisceaux primitifs 
^Ê du muscle rouge, comparé à celai des faisceaux primitifs 
^M d'un muscle blanc tel que le grand adducteur, est sensible- 
^H ment égal à celui de ce deraier muscle. Au point de rue de 
^M leurs dimensions, les fibres du muscle rouge et du musclf 
^M blanc olfront donc dans leur ensemble des figures sembla 
^M blea, mais si l'on entre dans les Jétails il n'en est plus ains 
^P et des différences surgissent. Ht tout d'abord, la coloration 

des muscles rouges, sous l'influence de l'acide osmique, es 
plus intense que celle des muscles blancs ; elle est brune 
un peu fbncée au lieu d'être d'un jaune brunâtre. Ce pre- 
mier fait permet de penser d'abord que les faisceaux pri- 
mitifs des muscles rouges contiennent une plus forte pro 
portion de graisse que ceux des muscles blancs. On s'en 
assure en examinant ces faisceaux à l'aide d'un objectif à 
grand angle d'ouverture ; on voit alors qu'ils sont parcou- 
rus, dans le sens de leur longueur,par des traînées degra 
nulationa graisseuses colorées en bistre par l'osmium, e 
situées dans l'intervalle des cylindres primitifs de Leydig 
qui constituent, parleur réunion, le faisceauprimitif entier 
De plus, si Ton mesure le nombre des disques épais et des 
disques minces, sur une môme longueur, l'on reconnaît que 
dans le faisceau primitif appartenant au muscle rouge, on 
en trouve six, par exemple, dans cette longueur tandis qu'on 

^ . J 
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en renoontre sept sur le fidsceta primitif du mosole Uanc 
InTersement, les dimensions des disques sombres sont iden* 
tiques dans les deux fibres. On doit conclure de là que la hau* 
teur des disques minces et des espaces clairs qui les trayer- 
sent est plus considérable dans les muscles rouges que dans 
les pâles ; qu*en un mot ces parties non contractiles pren- 
nent une plus grande part à la constitution de la substance 
musculaire et y occupent plus de place sur une môme Ion* 
gueur. Ces premières observations sont encore corroborées 
par Texamen comparatif d*un muscle roufS tétinisé tonte 
fixé par l'osmium, et d'un muscle pâle traité de la même 
fliçon. La striation de ce dernier est simj^ement modUMii 
comme nous TaTons dit plus haut, en oe sens que toi dis* 
ques épais ont diminué de hauteur, qu*ils sont séparés Iti 
uns des autres par des espaces interflbrillaires tgraiidlt, 
et que les bandes claires qui toi unissent dans le seni lon» 
gitudinal sont plus apparentes ; mils, dans to ttuisotorM|»i 
fixé tétanisé tendu, Ton ne volt plus que des stries obiit» 
res et claires, de même hauteur à t r è s p e u prés, alterniAt 
les unes arec les autres. Si, siiruM longuflor donnëe, priii 
sur l'un de ces &isceaux prisritUli stmpleiMttt leadtt» VVk 
avait par exemple compté six disques épais et six disques 
minces, on trouvera, sur cette même longueur, dans le 
muscle fixé tendu, douze disques sombres, de hauteur à peu 
près égale. 

Biais si Ton examine bien, on verra qu'alternativement, 
ces disques identiques en apparence sont, l'un un disque 
épais, Tautre un disque mince, et ainsi de suite. De telle 
sorte que l'on arrive à cette conclusion : 1* Que, dans le 
mescle rouge, les disques minces ont une hauteur beau* 
coup plus considérable que dans les muscles pâles. 

2* Que les disques épais d'un muscle rouge, en dimi n u a nt 
de hauteur par la contraction, arrivent à n'avoir plus 
que celle des disques minces avec lesquels ils alternent ; 
de telle sorte que dans un pareU muscle tétanisé tendu, 
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toutes les parties anisotropes ont les mômes dimensions 
dans le sens longitudina! ; celles des disques épais égalant 
celles des disques minces. 

Cette apparence ne peut nullement servir, je dois le faire 
remarquer en passant, à étayer la théorie dite de VInvcr- 
ïion de la striation musculaire. 

Vous vous souvenez que, dans cette théorie, au moment 

3Ù se produit la curitractioii, les deux moitiés du disque 

épais, séparées par la strie 
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intermédiaire, se disjoi- 
^Mient et se portent vers 
!>.' disque mince qui est 
au-dessus et au-dessous. 
Merkel suppose alors que 
le demi-disque épais qui 
est au-dessus du disque 
mince, et le demi-disque 
épais qui est au-dessous, 
s'accolent à son niveau, 
le masquant, et produi- 
sant par leur rL-union une 
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e la Fiff. 38 l'indique de suite), 
tablement produits au momen 
re des disques anisotropes qui 
ersale doit être, pour une mé 
luscle au repos et un muscle c 
ué de moitié (1). Or, nous ven 


bande sombre unique. La 
mérae chose se passant 
au niveau de chacun des 
disques minces succea- 
sil's, on reconnaît faci- 
lement (et l'inspection 
que si l'inversion est vé- 
de la contraction, le nom- 
narquent la striation trans- 
me longueur, prise sur un 
ontracté, exactement dimi- 
ons de voir qu'il n'en est 
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pas ainsi. Le nombre des bandes sombres reste constant, 
lear hauteur seule varie.C'est dire, en d'autres termes» que 
la théorie de Merkel, ici comme partout ailleurs, du reste, 
est inapplicable à Texplication des phénomènes observés. 

Etudions maintenant la contraction des muscles rouges 
à Talde de la méthode graphique. Et tout d*abord, Je dois 
Yous rappeler que,d*après les prévisions de notre théorie, 
ces muscles, étant abondamment pourvus de parties élas- 
tiques, doivent donner dans tous les cas une courbe de con- 
traction notablement influencée par l'élasticité, c'est-à-dire 
qu'elle doit être àla fois plus longue, et précédée d'un temps 
perdu plus considérable.C'est ce que l'on observé en effet; 
pour une même amplitude, les secousses musculaires sont 
beaucoup plus allongées suivant Taxe des temps dans les 
muscles rouges que dans les muscles blancs. U semble que 
l'énergie initiale de la contraction brusque soit transfor- 
mée par la force élastique qui, après avoir emmagasiné, 
comme un volant, la force vive engendrée par la contracti- 
lité, la restitue ensuite lentement et régulièrement par une 
sorte de distribution uniforme. Il en résulte une apparence 
allongée en arcade de la courbe de la secousse musculaire 
isolée. Les différences d'amplitude entre la secousse de clô- 
ture et celle de rupture, bien qu'elles existent, sont en outre 
beaucoup moins accusées que dans les muscles pâles. 

Mais ce qui montre surtout que dans les muscles rouges 
l'élasticité musculaire joue, au moment de la contraction, * 
un rôle prédominant, c'est l'étude du temps perdu éprouvé 
par ces muscles. Tandis, en effet, que ce temps perdu est 
mesuré par trois millimètres, sur l'axe des temps, pour 



démontré, à MToir qua la strie de Uensen n'est point une strie, meis une 
bande claire ; aatrement, c*esi-à-dire si la strie intermédiaire était une Té- 
ritable strie sombre, elle serait démasquée par Técartement des deux moi- 
tiés du disque épais ; il y en aurait une de découverte pour chaque disque 
et le nombre des bandes sombres resterait le même dans le muscle au repos 
et le Buicle contracté. 

Rântibr. i^ 
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run (l(>s muscles blancs de la cuisse du lapin, le temps ppp- 
<la Aa demi-tendiaenx, pris sur le même 
animal, est par exemple, toutes choses 
f-iralcs <l'ailleurs, mesure! par 27 millimè- 
ti-cH. Il pst donc, par rapporta celui qu'i?- 
proiivp le muscle blanc, dans la propor- 
tion d(î }, c'est-à-dire , beaucoup plus 
consid(^rable, comme l'avait prévu la théu- 
rle. 

La fatigue et le rerroidissement, agis- 
sant seuls ou comblni^s, font subir aux 
secousses des muscles rouges des modifi- 
cations analogues à celles {^prouvt-es par 
les secousses des muscles blancs mis dans 
les mêmes conditions. Mais le muscle 
rouge cesse de donner des secousses iso- 
lées beaucoup plus vite que le blanc. Au 
bout de dix à douze secousses de rupture 
et de clôture, l'amplitude, apr^a avoir ra- 
pidement décru, devient absolument nnl- 
le,et la contraction ne s'inscrit plus. 

Ce fait s'explique encore Irùs-blen par 
l'élasticité considérable du muscle. Cette 
dernière possède, en effet, une action si 
considérable que, dtï le début, et sur un 
muscle frais, elle df*fornie la courbe de 
contraction en l'étalant le long de l'axe 
des temps. Cette aclion s'exagère natu- 
rellement à mesure ijup la contraction 
s'allaiblit, et bientôt la courbe de con- 
traction se confond avec la ligne des abs- 
cisses, vers laquelle elle est ramenée par 
l'élasticité, qui agit ici, nous l'avons va, 
comme une force contlnue.En un mot, la 

réaction de la conlractilitô est alors i-apidement annulée. 



^B et comme cach(?e par l'inlensitë de l'^iaiticitë musculaire. 
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raltre et qu'elle ne s'inscrit plus, elle agit cependant, et 
lorsque le muscle rouge semble totalement épuisé, il suffit 
(l'augmenter légèrement le nombre des secousses dans 
l'unité de temps, pour produire un tétanos qui présente 
une forme absolument caractéristique. 

Comparons, en effet, la courbe du tétanos électrique du 
muscle blanc à celle du muscle rouge ; l'ascension du 
tétanos du muscle blanc est rectiligne, pendant loule sa 
durée, le muscle reste dans un état tonjquf constant, ce 
qui se traduit par un plateau plus ou moins long parallèle 
à l'axe des abscisses . Enfin, te déconlradion (D) débute 
loujotirs et souvent s'acfiève brusqueynenl. Dana le muscle 



rouge, au contraire, le tétanos présente une ascension 
courbe; le muscle arrive lentement à l'état tonique comme 
si sa contractitité était sans cesse sollicitée par une force 
de signe contraire. Le sommet du tétanos {t) est placé très- 
loin de son origine, et ne peut être déterminé qu'à l'aide du 
tracé dune tangente; enfin, la décontraction (D) est longue, 
soutenue, comme étalée le long de l'axe des temps. Ici 
encore l'influence de l'élasticité musculaire est de toute 
évidence {Fig. 39], 

Il est facile de démontrer que le temps perdu par un 
muscle rouge augmente sous l'influencede la fatigue et 
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combinés. On sVn peut convaincre par 
l'inspection des deux tracés 
ci-joinls (Fiç.4t); et l'ex- 
■= plicatJon de cet augment 
ï réside, absolument comme . 
• pour le même phénomène ' 
3 observé dans les muscles pâ- 

1 les. dans l'aclion de l'éias- 
% licite musculaire, devenue 
= prépondérante sous l'in- 
5 fluence de la Tatigue. Aus- 

2 si, de même que dans un 
1 muscle blanc fatigué, pent- 
S on rendre ce relard moins 
° considérable en augmentant . 
I l'intensité du courant, c'est- 
g à-dire en restituant au mus- 
= de. pour un instant, sa con* 
s. tractilité première. [Fïéf.-ÎS). 
' On pourrait se demander, 
I Messieurs, si le muscle pà- 
^ le, dont les secousses et le 
s tétanos, sous linflaence de 
= la fatigue, deviennent de 
t moins en moins amples et 
s de plus en plus longs, ne se 

3 transforme pas alors en un 
^ muscle rouge. Autrement 
a dit. si le muscle rouge n'est 
à rien autre chosequ'un mus- 
'. cle blanc fatigué. Je dola 
"*. vous dire immédiatement, 
^ Messieurs, que cette hypo- 
thèse me parait tout à fait 
inadmissible. Outre que la 
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roQ^es a une Torme assez différente 
de celle des mtiscleiblaiicB, 
elle jiossède d'autres ca- 
ractères qui la séparent 
totalement de cette derniè- 
re. La secousse du muscle 
blanc, par exemple, pot* 
sôde une amplitude qui, 
jusqu'à un certain point, 
crott proportionnellement 
àrintensUé de l'excitation 
électrique. Cette propor- 
tionnalitij n'est nullement 
observée dans l'amplitude 
dea secousses d'un muscle 
rouge soumis â des eicita- 
tions d'intensité croissan- 
te. En dernier lieu, même 
arrivé au dernier degré de 
la fatigue, un muscle blanc 
fournit des secousses dont 
l'amplitude reste constam- 
ment proportionnelle à 
celle des tétanos qu'on lai 
fait subir ; ce qui revient à 
dire que, lorsque les ae- 
coussea deviennent insen- 
sibles et cessent de s'ins- 
crire, les tétanos dispa- 
raissent de ia môme façon. 
Il n'en est point ainsi dans 
les muscles rouges, l'am- 
plttude du tétanos est ab- 

te de celle des secousses, comme on 

tracé ci-joint {Ftg. 4S). 
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D'aatre part, certains masoles da lapin font cousUtaés 
partie par des fibres pâles et partie par des rouges, q^ 
sont ou mélangées ou fasciculées par groupes dans leur 
masse. Le muscle qui représente, ches cet animal, le tri- 
ceps humerai, par exemple, offire une région extérieure et 
interne absolument rouge, tandis que ses portions anté- 
rieures sont formées de fibres pâles. CTest un véritable 
muscle mixte ; quel sera le caractère de sa contraction ? 

Nous allons fatiguer ce muscle par une série de tétanos 
entre chacun desquels nous lui ferons subir deux secousses 
dUnduction, clôture et rupture. Vous pouvez reconnaître, 
sur le tracé, qu'au début le caractère des secousses isolées 
est celui des courbes de contraction des muscles pâles. La 
secousse de clôture est moins ample que celle de rupture, 
à l'amplitude de laquelle le tétanos suivant est proportion- 
nel. De plus, ce tétanos lui-même a une ascension brus- 
que, qui ne parait légèrement curviligne sur le tracé 
que parce que Tamplitude est extrême au début, et que le 
style écrivant décrit, dans les appareils enregistreurs, un 
arc de cercle autour de son centre de mouvement. De 
môme la décontraction est brusque et instantanée à la fin 
du tétanos. En un mot, le muscle mixte tigit au début 
comme un muscle blanc. Mais poursuivons Texpérience : 
de F à F* la fatigue commence à se fidre sentir, les se- 
cousses de clôture disparaissent, le tétanos commence à 
prendre une ascension courbe et une décontraction lente. 
Il revêt peu à peu la forme du tétanos des muscles rouges. 
Tout-à-fait à la fin de Texpérience de F* à H la fatigue est 
complète, les secousses isolées ne s'inscrivent plus sur le 
tracé, mais les tétanos, présentant exactement la forme de 
ceux des muscles rouges, se poursuivent Jusqu'à la fin. A 
ce moment, le muscle pâle n'existe plus dans le muscle 
mixte, la fatigue n'a laissé stibsistâr fM le muscle 
rouge {Fig. 44). 

Le corollaire immédiat d'une semblable expérience est 



^^^H 


BffV 


- 


- 216 — 




^B^l^H^H 


^■^1 t^videmment que le 




■^^^^^^^^B 


H^^l ,' muscle pâle se fatigue 




^^^^^^^I^^H 


H^H 1 beaucoup plus vite 




^fl^^^^^^^g 


■^H L- que le muscle rouge. 




E^^^^^^^^^^ 


B^H 1 puisque, dans un 




^^^^^^^^K^^Ê 


^^^H 3 muscle mixte, il est 




^S^^^^S^^l 


^^H ^ totalement épuisé 




BH^^HH^H 


^^H 'f bien longtempsavant 




^HH^I^^^^k 


^^H t ce dernier. Lorsque 




^HH^BbR^^P 


^^H -^ les réactions motri- 




^HHH^9^^9 


^^H " ces éclatantes du 




^U^^Bi^B 


^^H ^ muscle pâle ont dis- 




HSIH^^^^fl 


^^H ^ paru par la fatigue. 




^H^^^l^l^^^g 


^^H 1 celles du muscle rou- 




^H^^^^^^^^B 


^^M 1 ge paraissent et se 




I^B 


^^H = montrent ioSnimcnt 
^^H i plus résistantes que 
^^H ^ les premières. Nous 
^^H f verrons plus tard la 


1 


I 


^^H È raison probable de 
H^H ^ cette résistance etde 

W^Ê 1 )3 façon soutenue et 
H^H I prolongée dont s'exé- 
I^H 1 cute la contraction 
^^H ; (les muscles rouges. 
^^H ^ Actuellement, je me 
^^H ^ contenterai d'étudier 
^n^H i simplement le rôle 
^^H ■; qu'ils paraissent 
^^H Z jouer dans la stati- 
^^H ë que musculaire et 
H^l ^ quelle est leur signi- 
I^^H ' ficntlon au point de 




^^^1 '^ vuedeTanatomiegé- 


Et 


'^^^ nérale. 



— 217 — 

Nous venons de voir. Messieurs, que certaines portions 
da triceps humerai da lapin, sont formées de fibres ronges 
qoi sont réunies en faisceaux congénères des muscles pâles, 
et constituent, au point de vue de la contraction musculaire, 
une force accessoire dont le point d'application et la direc- 
tion sont les mômes que ceux de la force principale, repré- 
sentée par la masse des fibres blanches. On pourrait faire 
la même remarque au sujet du triceps sural, dont l'un des 
chefs, le soléaire, est un muscle ronge. Les masses cru- 
rales sont à peu près constituées de la même manière ; 
bref, nous voyons à peu près partout les muscles rouges 
constituer des forces congénères, synergiques et acces- 
soires des muscles ordinaires, et, en vertu de leur contrac- 
tion lente et soutenue, de leur décontraction insensible, de 
leur résistance qui fait qu'ils semblent agir au sein des 
muscles mixtes, comme des forces de longue durée, très-peu 
ou du moins très-lentement modifiées par la persistance du 
fonctionnement et la fatigue qui en résulte, ces muscles 
me paraissent devoir être considérés comme jouant un 
grand rôle dans Téquilibration et l'harmonisation des mou- 
vements. Ici encore, Messieurs, les muscles rouges agissent 
vraisemblablement par leur élasticité, pour transformer le 
mouvement rapide et brusque des muscles striés en un 
mouvement uniforme. 

Telle n'est pas cependant l'opinion de tous les anato- 
roistes. Un certain nombre ont, dans ces derniers temps, 
proposé d'autres explications du rôle probable des muscles 
rouges. Parmi eux, M. Meyer a soutenu que la distinction 
des muscles en deux ordres existait seulement chez les 
animaux domestiques; que, chez ces animaux, les fibres 
pâles répondaient à des muscles relativement atrophiés 
par les conditions d'existence de l'animal et par la sup- 
pression d'une portion de son activité musculaire consé- 
cutive à sa captivité. Dans cet ordre d'idées, les muscles 
rouges seraient les seuls restés énergiques. Pour une rai- 
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son analogue, les muscles des ailes seraient pâles, et ceux 
des pattes rouges chez les oiseaux qui sont coureurs et qui 
ne volent pas (Gallinacés). Cette manière de voir ne se 
soutient pas (1). Les muscles pâles n*existent pas seule- 
ment chez quelques animaux domestiques, ou dans les 
masses musculaires des membres dont les fonctions sont 
devenues moins actives. Chez les poissons, les raies par 
exemple, Ton observe j uxtaposés les deux ordres de muscles. 
Lorsque Ton a enlevé, par la dissection, la peau qui re- 
couvre la face dorsale des nageoires latérales, on observe 
de petits faisceaux musculaires rouges. Chacun de ces fais- 
ceaux correspond à un intervalle entre deux arêtes car- 
tilagineuses. Ils reposent sur la masse des muscles pâles et 
leur action est congénère de celle de ces derniers. C*est 
dire qu'ici, comme ailleurs, ils paraissent jouer, dans l'en- 
semble de la musculature de l'animal, un rôle analogue à 
celui que je leur ai attribué. 

Je dois enfin vous signaler, avant de quitter ce sujet, un 
intéressant travail de MM. Arloing et Lavocat Ces deux 
observateurs ont constaté Texistence des muscles rouges 
che;^ un grand nombre d'espèces animales et leur attri- 
buent un rôle actif dans la production des mouvements 
souieniùs. Cette manière de voir est, au fond, très-analogue 
à celle que je vous ai exposée. 

Une dernière question se présente maintenant à propos 
des muscles rouges. Existe-t-il des fibres rouges, c'est-à- 
dire à contraction longue et soutenue, au milieu de la masse 
des muscles pâles, ou d'une manière plus générale, des 



(l) L'état de la domesticité n*exerce pas d^influence sur Vexistence ou la 
Aon-existence des mosdeB rouges. Le lapin de garenne en possède comme 
le lapin domestique, et chez cet animal ils sont distribués de la mdme façon. 
Ils présentent aussi les mêmes caractères histologiques distinctifs, mais je 
n'ai pu les étudier au point de vue physiologique. Chez le chat, qui vit è 
peu près en entière liberté, il existe aussi des muscles rouges (le soléaire 
par exemple) donnant des tracés tout à fait comparables à ceux fournis par 
kt BiiMlet rouget du lapin. 
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muscles à contraction rapide et brusque de Thomme et des 
animaux ? C'est possible, mais je ne Tai point vérifié. Je 
puis cependant vous donner. Messieurs, les moyens d'ef- 
fectuer vous-mêmes cette vérification qui n*est pas sans in- 
térêt. Et tout d*abord, exploré au point de vue graphique, 
un muscle véritablement mixte, c'est-à-dire contenant des 
fibres rouges,se comportera comme un triceps de lapin,c'est- 
à-dire que, frais, il donnera la courbe d'un muscle pâle, fati- 
gué, la courbe d*un muscle rouge ou la contraction soutenue. 
D'autre part, il est facile de fixer par l'osmium le muscle 
dont on veut préciser la nature, alors qu'il est tétanisé et 
tendu. Les faisceaux primitifs rouges, isolés par la dissocia- 
tion, montreront alors une striation transversale formée de 
bandes obscures toutes de même hauteur, c'est-à-dire une 
striation qui, à première vue, semblera simple. 

Nous avons terminé. Messieurs, l'étude myographique 
des muscles des deux ordres. Dans la prochaine leçon je 
commencerai celle des rapports réciproques des diverses 
parties constituantes des muscles striés. 



DIX-SEPTIÈME LEÇON. 



Somiànui. -^ Rapports des parties constituantes des muscles entre elles 
et avec les autres tissus. I. Rapports du sarcolemme et des noyaux des 
muscles avec la substance contractile. — Cylindres primitifs : ils sont sé- 
parés par des intervalles remplis de substance protoplasmi(fue. — Champs 
de Cobnhein : méthodes d*observation, ils répondent à Taire de section 
transversale des cylindres primitiAi. Les prétendues fibrilles des muscles 
moteurs des ailes des insectes sont des cylindres primitifs. Noyaux mus- 
culaires toujours extérieurs aux cylindres primitifs ; crêtes d'empreinte. 
Moins les noyaux sont nombreux dans une fibre musculaire, plus cette 
dernière est différenciée dans le sens de la eontractilité. — Rapports des 
faisceaux primitifs avec les pièces du squelette. — Tendons, faisceaux 
tendineux, cellulles tendineuses (disposition, mode d*union, crêtes d'em- 
preintes). — Mode d'union des os et des cartilages avec les tendons, pé- 
nétration réciproque. Transformation cartilagineuse, osseuse des tendons. 
Formation des crêtes d'insertion. Fibres de Sharpey, leur signification 
morphologique. (46 mars 4876.) 



Messieurs, 

Nous avons terminé Tt^tude des faisceaux primitifs des 
muscles striés des deux ordres, considérés en eux-mêmes 
et abstraction faite, pour ainsi dire, des rapports qui les 
relient entre eux et avec les pièces du squelette qu'ils 
sont destinés à mouvoir. L'analyse de ces rapports va 
Dous occuper maintenant, et je décrirai successivement: 
!• Ceux des faisceaux musculaires striés avec leurs simi- 
laires et le tissu conjonctif ; 2» Les vaisseaux sanguins et 
lymphatiques des muscles. Si nous suivions rigoureusement 
Tordre logique, nous devrions ensuite nous occuper des 
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nerfs musculaires et de leurs connexions avec les éléments 
contractiles ; mais cette dernière étude ne peut être séparée 
de celle du système nerveux, et nous la distrairons, pour 
cette raison, du cours de cette année. 

I. Rapports du sarcolemme et des noyaux des muscles 
avec la substance contractile. Pour bien comprendre ces 
rapports, il me parait nécessaire de revenir brièvement sur 
quelques détails de structure que je vous ai du reste ex- 
posés déjà, et qui vous sont suffisamment connus pour être 
rapidement compris. Je vous ai dit, messieurs, que la subs- 
tance musculaire présente deux strlatious : Tune transver- 
sale, l'autre longitudinale. Cette dernière n'est pas simple, 
comme on le pourrait d'abord supposer. Si, comme Ta fait, 
il y a longtemps, Leydig, Ton examine attentivement la sur- 
face du faisceau primitif pris sur l*un des muscles rouges 
de la ligne latérale de certains poissons, l'on reconnaît que 
cette surface est striée en long de deux façons très-dis- 
tinctes. On constate, en effet, Texistence d*une première 
striation grossière qui semble indiquer, dans le faisceau 
primitif, une division de la substance musculaire en cy- 
lindres ou en fuseaux juxtaposés et parallèles entre eux. 
Ces segments longitudinaux sont eux-mêmes striés en long, 
et leur striation, d*une finesse extrême, est la seule qui ré- 
ponde aux fibrilles élémentaires accolées. 

La substance musculaire est donc divisée en segments 
cylindriques ( cylvidres pHmitifs de Leydig ) répon- 
dant chacun à un faisceau de fibrilles plus ou moins vo- 
lumineux. Ces cylindres primitifs existent dans tous les 
muscles striés et chez tous les animaux, mais ils sont sur- 
tout faciles à observer chez les poissons. En particulier, 
les muscles de la nageoire dorsale de l'hippocampe consti- 
tuent un objet favorable à leur étude. Les fibres en sont 
volumineuses, séparées du sarcolemme qui les contient par 
une couche protoplasmique semée de noyaux, et leur sur- 
face est creusée comme de rainures, renfermant chacune 
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une traînée granuleuse de protoplasma semée de no,Taux.pt 1 
séparant les cylindres primitîrB les uns des autres. [Fig.iS 1 








A], Les derniers font saillie 
sur les sections transver- 
sales du mi^me muscle, à 
la p(?riphtîric île la subs- 
tance musculaire de cha- 
que fibre, commeautantde 
festons saillants en dehors. 
La coupe optique de cha- 
cun des faisceaux primi- 
tifs est alors comparable à 
celle que fournirait «ne co- 
lonne cylindrique, dont la 
surface serait munie de 
cannelures en relief. (Flg. 
iS, B.) 

L'existence des cylin- 
dres primitifs ne se traduit 
pas seulement à la surface 
des libres musculaires, par 
unestriation longitudinale 
grossière. Lorsque l'on 
coupe \in muscle en tra- 
vers, perpendiculairement 
ù l'axe de ses faisceaux 
primitifs, l'aire de section 
de chacun d'eux offre un 
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trémement petit des fibrilles à celui de chacun des grains 
précités pour se convaincre qu'il n'existe, entre les deux 
objets, aucune corrélation directe. L'on est, dès lors, conduit 
à penser qu'il s'agit ici d'images formées par la coupe op- 
tique des cylindres prlmitirg accolés, et cette hypothèse est 
pleinement corroborée par l'étude ittentite di oes petits 
grains polygonaux ou champs^ qui occupent toute Taire 
de section des fibres musculaires coupéei en travers, et 
auxquels on donne le nom de Champs dû (hhnhMm. 

Les champs de Cohnheim peuvent être obseffës» et même 
étudiés, sur toutes les coupes transversales di muscles 
striés, faites par n'importe quelle méthode. Cependant. pour 
les bien voir, il importe de prendre certaines prë(^utions. 
Cohnheim (1865) a employé lo procédé suivant. La masse 
musculaire était placée dans un creuset de platiMi que Ton 
entourait d'un mélange réfrigérant de glace et de sel ma- 
rin. La congélation étant produite, et le muscle rendu ri- 
gide et dur, il devenait facile d'y pratiquerdes coupes trans- 
versales à Taide d'un rasoir refroidi. Ces coupes étaient 
examinées soit sans addition d'aucun liquide, soit dans de 
l'eau salée à 1 p. 200 qui, ainsi que je vous l'ai déjà dit, 
constitue pour la substance musculaire un liquide à peu 
près indifférent. Dans ces conditions l'on peut observer, 
dans l'aire de section des faisceaux primitifs coupés, un 
dessin très-élégant et régulier. La substance musculaire 
parait divisée en une infinité de petits champs polygonaux 
correspondant évidemment à la coupe de bâtonnets ou co- 
lonnettes polyédriques. Ces champs sont séparés les uns des 
autres par une substance dont la réfringence difi'ère de la 
leur propre et qui dessine un réseau régulier d'une délica- 
tesse extrême. Si l'on a opéré sur un muscle de grenouille, 
des noyaux musculaires plongés dans l'épaisseur de la fibre 
apparaissent dans la coupe de cette dernière. Ils sont con- 
tenus dans des lacunes irrégulières dont le bord est garni 
de festons qui font saillie du côté du noyau, comme si ce 
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dernier avait été insinué dans l'interstice d'une multitude 
de baguettes parallèles, rectilignes, et artificiellement écar- 
tdea les unes des autres pour le recevoir [Fig. 46). 
Je vous aijdil même précédemment, qu'a sa surface, ce 




noyau porte l'empreinte des cylindres primitifs qui lui 
sont adjacents.il est hors de doute, en elTet, qu'il ne s'agit 
ici nullement de fibrilles élémentaires, mais de fascicules 
de ces fibrilles réunies dans un mt^me cylindre, devenu 
polyédrique par pression réciproque, La dimension des 
ciiamps de Cohnbeim est plus quedécuple de la dimension 
de la fibrille élémentaire. Lorsque l'on prolonge l'obser- 
vation, cette dimension s'accroît progressivement à la sur- 
face de la coupe, tandis qu'elle est à peu près constante 
lorsque l'on met l'objectif au point sur la partie médiane de 
cette dernière. Ce résultat est dd simplement au gonfle- 
ment éprouvé par la substance musculaire au contact de 
l'eau salée et l'inspection de la ligure 47 suffit pour en 
rendre complètement raison. Il est du reste facile d'éviter 
la déformation par agrandissement que nous venons de 
décrire. It suffit pour cela d'examiner les coupes.pratiquées 
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aprèa congélation, dans un liquide qui fixe la substance 
musculaire dans sa forme : l'eau chargée d'alun A 1 p. 200 
convient parfaitement pour cet objet. De même que les 
cellules du cartilage hyalin sont coagulées par cet agent 
et ne se rétractent plus dans leur capsule, après une demi- 
heure ou une heure de macération dans la solution alunée, 
la substance musculaire ne se gonfle plus en présence da 
l'eau.et ta préparation peut être montée dans L'eau pbéniquée i 
Â 1 p. 100, puis examinée à loisir, sans qa'aacane déforma- 
tion ne s'y produise. 

Mais ce procédé ne constitue pas encore le meilleur 
modedepreparation.il est sujet à des objections très- 
graves. L'on peut 
considérer a priori, 
dans ces conditions, 
riniage des champs 
de Colmheim comme 
sujette ù des défor- 
mations notables 
provenant du mode 
même de préparation. En congelant un muscle, que produit- 
on en effet? Nous avons vu que l'eau fait pour ainsi dire 
partie intégranle de la substance contractile. Souvent soli- 
difiée par l'action du mélange réfrigérant, elle augmente de 
volume, refoule et modifie dans sa forme la substance mus- 
culaire, et détermine l'apparition de fentes et de lacunes 
arlificielles. Le dégagement des gaz unis à la substance 
musculaire produit un résultat analogue. On juge donc 
la configuration des champs polygonaux de Cohnheim 
sur des préparations dans lesquelles cette configuration 
elle-même est notablement modifiée. Il est cependant 
facile d'éviter tous ces inconvénients. Je pratique une in- 
jection interstitielle d'acide osmique à I p. 200 dans la 
masse du muscle que je veux examiner. Au bout de quel- 
ques minutes, ce muscle est fixé absolument dans sa forme. 
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jU faudrait des actions mécaniques toat à fait énergiques 
pour modifier cette dernière. Le muscle est alors lavë 
soigneusement, puis soumis à Tactton successive de la 
gomme et de Talcopl. Quand le durcissement est achevé, 
je pratique des coupes, perpendiculairement à Taxe des 
fibres, et je les examine dans l*eau ou dans la glycérine. 
Les cliamps de Colmheim se montrent, sur de pareilles 
préparations, avec une netteté sufllsante. S*il s'agit d'un 
muscle de grenouille, les noyaux apparaissent au sein de 
la substance musculaire, contenus dans des logettes à bord 
festonné sur la forme desquelles ils se moulent, prenant 
Tempreinte de leurs parois. Les champs situés au pourtour 
de la fibre font saillie comme âat OoUHia wr Ml lN|Vi«:il« 
ce qui montre bien qu'Ui r4p(mdeilt iOX IMUms tHiUÊmy 
sales des cylindres primttlfil, O'eit {aetol iBglil nStfillB 
des festons répondent ra twA àm nbiwat ^ iltuUift, 
sur une vue longitudinri# te la ibra» te ItmltMi itft .égi^ 
lindres primitifs. On peut très-facilement constater ce der- 
nier détail sur des coupes un peu épaisses que Von a COin- 
primées légèrement avec la pointe des aiguilles à dissocier, 
de manière à déjeter légèrement leurs bords. 

Si main tenant nous dissocions à Taide des aiguilles, de 
la pince et des ciseaux, un muscle de grenouille fixé dans 
sa forme par l'acide osmique, et si, après l'avoir conve- 
nablement colorée à Taide du picrocarminate d'ammo- 
niaque, nous soumettons la préparation à l'action de Tacide 
acétique cristallisable, le sarcolemme est ramolli au bout 
d'un certain temps. Probablement aussi le ciment qui unit, 
dans le sens longitudinal, les cylindres primitifs les uns 
aux autres, subit des modifications, car il sufilt, après 
avoir introduit, par capillarité, de la glycérine sous la la- 
melle, de presser à plusieurs reprises sur celle-ci, à l'aide 
des aiguilles à dissocier, pour voir le faisceau primitif se 
désagréger et se décomposer plus ou moins complètement 
en ses cylindres primitifs. Ces derniers sont régulièrement 
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atrids an Iravera, ils se mttnti'ent séparés les una des antres 
par des sillons reottlignes soaveat remplis de granalatlona 
graJBSAiLsea qui, colorfiss par l'osmiiim rrtdail, se montrent 
sous la forme de grains d'un noir de bislre. Knfin, dans ces 
mômes interstiueaiiui contiennent les granHlstions prot(H 

plaKinlqafl?, sont pIac(W> I 
les noyaux mnscnlaiw 
pr%(Mitsnt h Ipur aar^ 1 
face l'empi-einte des cy^ I 
lindres jinmltirs sfljai> I 
cents (Fir;. 48). 

Ainsi les cyllndrei* | 
priniHlfs des muscles 
strias des nnimnux su- 
périeur» sont juxlapo- 
aéa pour forropr In subs- 
tance niiiscninire. Ih 
sont s^pari*» par des es- 
paces linéaires conte- 
nant dos çranuletions 
graisspuses ^t des 
noyans. Cr9 derniers 
sont toujours extérieurs 
Bux cylindres do subs- 
tance musculaire , ftitt 
important qneje signalei 
ici et sur It'qnelje m'sp- 
puîeral plus tard pour 
préciser la signillcation 
morptiologlque dos diverses parties constituantes d'une mê- 
me ttbre musculaire striée Ai'luollement, Je dois vous Taîré 
seulement remarquer. Messieurs, oombiKU la conaMtulion 
d'ut» muscle ainsi conformé est analogue à celle des muscles 
moteurs des ailes des insectes, Ces éléments contractiles, 
qui papalssenl au premier aboi^l ai singuliers, qui sont foN 
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mes d*une série de prismes de substance musculaire plon- 
gés dans une masse de granulations graisseuses contenant 
des noyaux, ne diffèrent nullement au fond d'un muscle 
ordinaire. Dans ce dernier seulement les cylindres primitifs 
sont plus serrés et accolés de manière à ne pouvoir être 
que difficilement isolés les uns des autres. Hors de là l'ana- 
logie est complète. Les prétendues fibrilles élémentaires de 
muscles moteurs des ailes des insectes sont, en efiét, des cy- 
lindres primitifs ou collections de fibrilles puisqu'elles se 
divisent elles-mêmes fréquemment en filaments contractiles 
minuscules, et ces cylindres sont unis en faisceau par les 
trachées comme ceux d'un muscle de grenouille ou de 
lapin le sont par leur enveloppe sarcolemnique: là seulement 
se bornent les difiérences. 

Examinons maintenant de plus près les rapports dêi 
noyaux avec la substance musculaire proprement dite* 
Nous avons vu que la règle constante est qu'ils soient plaoét 
en dehors des cylindres primitifs, et compris dans les 
espaces f usiformes interceptés par ces derniers. Leur slta% 
tion dans l'intérieur du faisceau primitif considéré dtils 
son entier est au contraire absolument variable. TantAt 
ils sont disposés absolument de la môme manière que dans 
les fibres lisses et dans les cellules contractiles du myo- 
carde, c'est-à-dire au milieu môme du faisceau primitif ; 
cette disposition existe notamment dans les muscles des 
pattes des Cicindelles. Les fibres musculaires de ces 
jnsectes sont creusés à leur centre comme d'un canal, 
parallèle et concentrique à leur axe, et contenant les 
noyaux plongés dans une masse continue de protoplasma 
granuleux. La môme disposition existe dans les muscles 
des mammifères en voie de développement, ainsi que je 
vous le montrerai plus tard. Chez les reptiles, les batra- 
ciens tels que les grenouilles, et bon nombre d'oiseaux, 
les noyaux sont placés, non plus régulièrement en série 
dans unboyau protoplasmique médian, mais irrégulièrement 



au sein de la substance musculaire, dont les cylindres 
primitifs s'écarteat et forment entre eux des espaces stel- 
laires pour les recevoir. 

Chez les mammifères pourvus de muscles rouges et de 
muscles pâles, on voit les noyaux des muscles rouges se 
comporter à peu priïs de Ja même manière que ceux des 
muscles de la grenouille, c'est-à-dire être contenus, en 
assez petit nombre il est vrai, au sein de la substance 
contractile. Mais di^Jà la plupart d'entre eux s'est placfie, 
à la périph(5rie du faisceau primitif, dans des logettes ou 
cupules interceptées d'un câté par le sarcolemme. de 
l'autre par l'Ccarlement de deux cylindres primitifs super- 



ficiels et adjacents l'un à l'autre. Ainsi les noyaux profonds 
devit?nnent déplus en plusrares. Ils sont totalement absents 
dans tous les muscles blancs du lapin, dans les muscles du 
cbien, de l'bomme,etc., où tous les noyaux sont superficiels, 
c'est-à-dire placés sous le sarcolemme comme il vient 
d'être dit {Fis. J»)- 

Que déduire de semblables faits? On peut conclure évi- 
demment tout d'abord qu'il n'y a point de loi générale et 
absolue présidant à la distribution des noyaux muscu- 
laires au sein de la substance contractile. 

En second lieu, on peut faire la remarque que, plus la 
proportiondes noyaux est grande par rapport à la substance 
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QOiiiràctile qui isA envittiDne^ plus le mtiscle est «mbiyoD^ 
ilaire-^ L'on peut dire enfin qa'un pareil élément est moins 
complètement différencié, c'est-à^ire transformé en un 
iq»pareil contractile et spécialisé dans ce sens. 

Les muscles pâles» dont la contraction se produit avec 
rapidité, brusqaeHe« énergie» et qjùi peuvent répéter œtte 
dernière à très^brefs intervalles» sont» par exemple, ceux de 
tout qui ont le moins de noyaux pour un même volume de 
substance musculaife proprement dite. Ainsi chez eux tout 
est pour ainsi dire accaparé par la contractilité* Ce qui 
reste de la cellule ëmbryoutiaire initiale est une part mini- 
me, qui compte à peine dans le système. Un second corol- 
laire à déduire des faits que nous venons d'observer est que, 

d^tttte manière générale, plus les noyaux musculaires àùhi 
ritiproohés de la périphérie du faisceau primitif, c'est-à- 
dire reportés vers le sarcolemme au flir et à mesure du 
dételoppement» plus le muscle lui-même présente une orga- 
nisation avancée et complète. 

Ui Sappotis diê fhisoêaux primitifii des muscles striés 
aiM Us pièces du s^iietette. Les faisceaux primitifii des 
muaelen striés des deui ordres sont reliés aux pièces du 
squelette, sur lesquelles ils sont destinés à agir,par Tinter- 
médiaire de tendons. On a signalé des exceptions à cette 
loi générale, mais ces exceptions sont restées jusqu'ici dou- 
teuses. Je ne vous ferai point ici, messieurs, l'analyse histo- 
logique détaillée du tissu conjonctif des tendons,cette étude 
ressortit de celle du tissu conjonctif considéré en général. 
n me suffira de vous rappeler que les cordes tendineuses 
sont composées de faisceaux de tissu conjonctif, tous paral- 
lèles entre eux. 

Les faisceaux tendineux sont de la sorte décomposés en 
unités comparables jusqu'à un certain point aux faisceaux 
primitifs des muscles. Dans les espaces interceptés entre 
les tendons qu'on pourrait aussi appeler primitifs, et jamais 
dans leur intérieur, sont disposées des cellules plates, unies 
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entre elles bout à bout de manière à former des chaînes 
continues dans le sens longitudinal. Ces cellules sont 
formées d*une masse minime de protoplasma renfermant un 
noyau qui n'occupe ordinairement pas leur partie centrale, 
mais disposé d'ordinaire à Tune des extrémités de Télément, 
et séparé seulement du noyau de la cellule qui est au-dessus 
par un léger pont de substance protoplasmlque, traversé 
par la ligne du ciment intercellulaire. Les cellules tendi- 
neuses sont de la sorte régu\\i€%amikiwà^maéim fkr r€4^rt 
aux faisceaux connectifs, à là lOrfiMi ÛOttVm daifl^ls 
elles sont appliquées commd àm toltal OMHm di WÊtùe 
rayon. Pressées entre ces faisCNMIlUt^ et occupant lenipiiys, 
(stellaires sur les coupes tNUItVtrsales, prtsmattçpirii |ur 
les coupes longitudinales,) (0l11l làiftte&t entre efOti |||es 
sont sillonnées de crêtes recttltgllii qui ee pourauhettl fur 
leurs noyaux, et que j'ai déorttai AiUeani êOOS le MHl de 
crêtes d'empreinte. Je ne re^Mdimt pai toi aor li aMi|a- 
nisme qui préside à la formâttm di œt foUefll» ^ fpt f st 
du reste identique avec celui tn fertu duquil lei M9ll|ix 
musculaires, interposés entre Iti (Ijliiidrei prtaiitti |i|é- 
sentent des crêtes analogues. j 

Les éléments cellulaires dee tendons, ainsi que là plupart 
de ceux du tissu connectif modelé, aubissent, dans certaines 
circonstances, des modiâcationa pro&Midei. Au Yoistnage 
des pièces cartilagineuses du squelette âuxqueUea le* ten- 
dons s'insèrent, on les voit prendre graduellement le carac- 
tère des cellules cartilagineuses. Lorsque, dans d'autres 
circonstances, les tendons s'ossifient, elles se peuvent trans- 
former en cellules osseuses. 

Il importe de savoir maintenant comment le tendon est 
uni à l'os ou au cartilage. Cette question a été jusqu'ici assez 
controversée» KôUiker pensait, en effet, que tantôt le tendon 
se perdait dans le périoste, tantôt venait se axer sur les 
saillies ou dans les anfraotuosités ofilertes par la surface de 
l'os, et qu'à ce niveau existait une simple soudure* C'est là, 



Messieurs, une erreur complète. Il n'existe pas seulement 
ici, en effet, une simple justa-position de la pièce du sque- 
lette et du tendon, l'union entre les deux est à la fois bien 
plus intime et plus solide. Vous savez que dans les os car- 
tilagineux des embryons et des jeunes animaux les tendons 
sont attachés au cartilage. Comment s'efTeclue cette union? 
Prenons le oalcanéum encore cartilagineux d'un embryon 
humain ou d'un lapin de 
quelques semaines, enle- 
vons-le avec le tendon 
d'Achille qui lui fait suite, 
et traitons successivement 
cet i-ibjct par l'alcool fort, 
la gomme et l'alcool. Lors- 
que le durcissement est 
devenu sufllsant , prati- 
quons des coupes parallè- 
lement à la direction des 
l'ai.>iceaux tendineux et In- 
t.'ri;ssant à la fois le ten- 
don et le cartilage auquel 
il t.'insère; examinons en- 
tiii ces coupes, convena- 
blement montées, à l'aide 
de la lumière polarisée. 
Dans ces conditions tout 
ce qui est substance carti- 
lagineuse paraît monoré- 
fringent, le tissu tendineux au contraire est biréMn- 
lient. Ceci revientàdire que lorsque les niçois sont croisés, 
et que le champ du microscope est devenu obscur, tout ce 
qui appartient au tendon parait bnllani, quand l'axe des 
faisceaux tendineux n'est pas jjarallèle aux plans de polari- 
sation des niçois, tandis que tout ce qui appartient au car- 
tilage reste obscur. L'on reconnaît alors que la pénétration 
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de la substance du tendon dans celle du cartilage s'effectue 
de telle façon que Tunion des deux est absolument intime. Les 
faisceaux connectifs brillants s'effilent en pinceau et pénè- 
trent profondément le cartilage comme le feraient les poils 
d'une brosse que l'on aurait enfoncée dans une masse 
molle. Les traînées de substance cartilagineuse se cofipor- 
tent de la même façon, et remontent dans l'épaisseur du 
tendon sous forme de bandes obscures qui s*effilent peu à 
peu, puis disparaissent insensiblement dans la substance 
anisotrope. En un mot la fusion est ici complète, le passage 
entre le tendon et le cartilage insensible, et la solidarité 
des deux complètement assurée par cette disposition (Fig. 
50). 

Cette union intime des tendons et des pièces du squelette 
sur lesquelles ils s'insèrent peut être encore démontrée 
d'une autre façon. Si l'on examine le fémur d'un embryon 
de mammifère, cet os, incomplètement développé, présente 
au lieu et place de la ligne âpre, saillante chez Tadulte, une 
rainure profonde qui règne tout le long de Tos et qui le 
creuse d'une gouttière. Cette gouttière est comblée par une 
ligne d'insertion tendineuse, et les faisceaux connectifs pé- 
nètrent sur ce point profondément dans le cartilage em- 
bryonnaire, de la môme façon que ceux du tendon d'Achille 
dans l'épaisseur du calcanéum cartilagineux, et que, d'une 
manière générale, tous les tendons qui s'attachent à une 
pièce cartilagineuse du squelette. (Exemple : le ligament 
rond de l'extrémité supérieure du fémur). Mais si l'on suit 
les progrès du développement, l'on voit peu à peu se com- 
bler la gouttière delà ligne âpre, et cette dernière se mon- 
trer en un de compte sous la forme d'une crête osseuse. 
Que s'est-il passé dans ce cas? Peu à peu, l'ossification s'est 
poursuivie en remontant de l'os dans le tendon d'insertion. 
Les cellules tendineuses se sont transformées en corpus- 
cules osseux, les faisceaux connectifs se sont calcifiés, et on 
les retrouvera, dans l'os adulte, sous la forme de fibres de 
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Stiarpey» s'enfonçant dans Tépaissearde Tos vrai jas<ia*aa 
voisinage du canal médullaire» se poursuivant d'autre part 
dans le tendon, et sV continuant enfin avec les faisceaux 
connectifs de ce dernier; tant l'union est intime» et la pé- 
nétration réciproq[ue de Tos et du tendon complète et pro- 
fonde. 



DIX-HUlTlÈME LEÇON. 
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Messieurs, 

I. Messieurs» nous Tenons de faire Tétude sommaire des 
tendons ; je vous ai montré comment ils se comportent au 
niveau de leur insertion sur Tos ou le cartilage» nous 
allons rechercher maintenant quel est leur mode d'origine, 
c'est-à-dire de la façon dont ils sont reliés aux masses mus« 
culaires qu'ils prolongent. Cette question n*est pas des plus 
simples, elle a servi depuis longtemps de prétexte aul con- 
troverses. Je ne vous rappellerai pas toutes les opinions 
différentes qui se sont produites dans la science à ce sujet, 
je vous dirai seulement que^ dans sa première édition flran^ 
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çaise, Eôlliker avait résolu la question de la manière sui- 
vante. D*après lui, lorsque Taxe d*un muscle et celui du 
tendon qui lui fait suite sont disposés dans une même di- 
rection, la continuation des deux s'opère sans aucune 
ligne de démarcation. L*on voit simplement la striation 
du faisceau primitif disparaître et la structure changer, 
lorsque, de musculaire qu*il était, ce faisceau primitif de- 
vient tendineux. 

La limite serait on le conçoit, difficile à voir dans ce 
cas. Il en serait tout autrement , pour Eôlliker, lorsque 
les faisceaux primiti& d*un muscle tombent obliquement 
sur le tendon auquel ils s'insèrent, c'est-à-dire quand le 
muscle présente la structure pennée, disposition très-fré- 
quente du reste. Dans ce cas la fibre musculaire se termi- 
nerait brusquement, au-dessous délie commencerait le 
tendon, et il y aurait entre les deux une simple juxtaposi- 
tion. Je vous ferai d'abord observer. Messieurs, que de pa- 
reilles différences, dans les rapports de muscles qui se 
distinguent seulement entre eux par des détails de texture, 
et de tendons qui sont identiques dans les deux cas, sont 
tout à fait difficiles à acceptera priori et môme à concevoir 
en anatomie générale. La nature suit ordinairement des 
lois moins variables dans ses procédés. Dès 1861, d'ailleurs, 
Weissmann montra que le mode d'insertion du muscle au 
tendon est toujours identique. Pour établir ce fait, il se 
servit d'une méthode introduite dans la science par Moles- 
chott, à savoir l'emploi de la potasse à 40 p. 100. Ce détail 
historique vous montre une fois de plus quelle est, en his- 
tologie, Timportance des méthodes ; chacune d^elles, au 
moment où elle se produit, et appliquée à l'étude d'une 
question controversée, y apporte en effet toujours des mo- 
difications plus ou moins considérables ; souvent elle fait 
faire à la science de notables progrès. 

Weissmann enlève, sur un animal vivant, un muscle de 
petit volume (tel, par exemple, que le gastrocnémien de 
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la grenouille); il le plonge dans quelques centimètres cubes 
d'une solution aqueuse de potasse à 40 p. 100. Au bout 
d'une heure, par la simple action des aiguilles à dissocier, 
on peut séparer les uns des autres les faisceaux primitifs 
qui constituent, par leur réunion, la masse musculaire. Ce» 
derniers se montrent alors isolés dans toute leur longueur; 
si Ton a opéré avec précaution, on voit à chacune de leurs 
extrémités leurs deux chefs avec leur configuration nor- 
male. La méthode enseigne donc un premier fait, à savoir 
que chacune des fibres musculaires possède une individua- 
lité propre. J'ai insisté déjà, du reste, sur ce sujet et je n'y 
reviendrai pas maintenant en détail. Weissmann indi* 
qua de plus : !<* que pour les muscles rectilignes avec leurs 
tendons ou insérés angulairement sur ces derniers, le 
mode d*union parait identique; 2<^ que les faisceaux muscu- 
laires primitifs, en arrivant sur le tendon se terminent 
toujours brusquement, soit par une extrémité arrondie, 
soit en affectant une configuration dentelée ; 3^ que le sar- 
colemme enfin existe tout aussi bien sur le chef terminal 
de la fibre musculaire que dans sa continuité, qu'il l'enve- 
loppe sur ce point comme le fait un doigt de gant, et que 
la potasse dissout simplement un ciment particulier qui 
réunit, à ce niveau, le faisceau musculaire primitif au 
cordon tendineux qui lui fait suite. 

Les conclusions de Weissmann ne vous paraîtront cer- 
tainement pas toutes immédiatement acceptables. Vous 
vous souvenez en effet, Messieurs, que je vous ai montré, 
dès le début de ce cours, que les solutions de potasse à 
40 p. 100 ne respectent nullement l'intégrité du sarcolemme. 
Bien loin de là, ce dernier est au contraire absolument dis- 
sous au bout de peu de temps sous l'action de l'alcali, et la 
substance musculaire respectée est absolument mise à nu. 
Comment donc un pareil procédé peut-il servir à démon- 
trer que le sarcolemme enveloppe de toutes parts la sub- 
stance contractile, aussi bien à ses extrémités qu'en son 
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ffliilieaf Ceci n<^tts montre que là question n*eât point ré- 
sohte et que de nouvelle!^ recherches sont n^dessairesr sur 
ce point particulier. 

J*aî tout d'abord entrepris la vérlflcatlon des assertions 
de Weissmann en suivant de point en point sa méthode. 
Vous pourrez voir des fetsceaux primitifs isolés par son 
procédé. L'extrémité de ces faisceaux présente une confi- 
guration des plus variables. Chez la grenouille elle est plus 
ou moins Irrégulièrement dentelée, chez le lapin Ton re - 
marque quelques détails intéressants. Si Ton observe cer- 
taines extrémités de fibres offrant l'apparence pénicillée, 
Ton reconnaît souvent que leurs dentelures sont formées 
par des cylindres primitifs réunis deux à deux, trois à trois , 
ou môme complètement isolés. Certains se poursuivent plus 
loin que les autres, ce qui donne à l'extrémité du faisceau 
l'aspect d*un pinceau dont un certain nombre de poils au- 
raient été cassés. Dans tous les cas le faisceau primitif ne 
se termine pas constamment par une courbe continue. 

Pour bien voir la disposition d'un muscle penniforme, 
â sa terminateon, et le rapport de ces faisceaux primitifs 
avec les tendons, 11 faut modifier le procédé de la façon 
suivante. Et, tout d'abord, vous n'ignorez pas que les mus- 
cles pennés s'insèrent ordinairement, tout le long de leur 
parcours, non sur des tendons d'apparence funiculaire, 
mais bien sur des expansions tendineuses qui se prolon- 
gent sur l'une des faces du muscle en l'enveloppant comme 
un cornet de papier fait d'un bouquet. Telle est, par exem- 
ple, la disposition présentée par le gastrocnémien de la 
grenouille commune ; une expansion nacrée du tendon 
d'Achille l'embrasse en arrière et reçoit ses fibres courtes 
et obliques. Un pareil muscle est disposé sur une lame de 
verre de façon que son expansion tendineuse repose sur 
cette lame. La majeure partie de la masse musculaire 
épaisse est retranchée à l'aide de ciseaux courbes sur le 
plat. Quand 11 ny a plus sur la lame de verre que le tendon 
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membranirorme garni d*une mince couche de muscles, 
cette membrane est tendue exactement^ puis à Taide d*une 
aiguille courbe, on trace une raie comme celle qu*on teit 
sur la tête, à l'aide du peigne, pour séparer les cheveux. 
On rejette de la sorte les faisceaux primitifs de chaque 
côté du trait en les divisant qb ùwt ffûupoti IBAto tous 
ces faisceaux ainsi séparés temuit liaiAPtr M «tnftu 
môme de la raie, Ton peut obsirvor iur ce point I^lirMrie 
d'union avec leurs tendons. L'oteorvftteurn'eat plot,m ftlM> 
gêné par des plans superposés de flbrei mutculairit. 

J'ajoute à la préparation, nlnti dUiposée et reooaTtrIe 
d*une lamelle, quelques goutte^ dHwaiotuUon de potftMtt à 
40 0/0 que je fais pénétrer par oapUUflté, Q»qiui flUlOMU 
primitif se continue isolément aviO OU potlt teivlon mtlllS- 
cule qui va ensuite se perdre dau raxpaoiion teQdtairaie 
et que Je puis observer à loisift An bout de fuetfOiMiialiiii- 
tes, et sous Taction de Talcali, Ui aubltinot muiculaire de 
chaque faisceau se rétracte IdgèftmOAt Butft )0 ttndon 
et Textrémité de la fibre on volttlora le prodoira un p^t 
espace semi-lunaire. Le tendon piralt tamtod par we 
petite cupule concave qui re^t roxtfdmlté oontae du 
faisceau. Cette cupule s*agraqdlt} enfin iU boat d*OB œr- 
tain temps la substance musculaire de la fibre» contlnnant 
à se rétracter en s*éloignant da tandoni en eat eonpidte- 
ment séparée. Mais à ce moment le aafoolemme eet diieOis 
et il est impossible déjuger «11 ee prolmiealt OU non Mr 
l'extrémité du faisceau musculaire» 

Pour juger la question, il faut encore ici tourner la dif- 
ficulté en recourant à une autre méthode. Une grenouille 
vivante est jetée dans une capsule contenant de Teaa à 
55 degrés ; elle entre presque aussitôt en rigidité et meurt 
rapidement comme je vous Tai fait voir. Au bout d*un 
quart d'heure environ, elle est retirée de son bain d^eau 
chaude, et je dispose, avec de grandes précautions, Tex- 
pansion tendineuse d*un de ses gastrocnëmiens sur une 
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lame de verre ; je la tends, j'y pratique une raie abso- 
lument comme il vient d'être dit, et en opérant sous l'eau 
afin de tirer le muins possible sur les faisceaux primitiTs 
que j'écarte les uns des autres. La préparation est colorée 
à l'aide du picrocarniinate d'ammoniaque à 1 0/0 et eia- 
niinée dans la glycérine. 
On observe alors trôs-net- 
tement les particularités 
suivantes, IFig. St.) 

Un grand nombre de 
faisceaux musculaires pri- 
mitifs sont séparés, par un 
assez large espace, de la 
cupule terminale de leur 
teriilon filiforme. Ils sont 
rfliés à ce dernier par le 
sarcolemme qui forme un 
boyau vide et dans lequel 
la substance musculaire 
s'est rétractée. L'extrémi- 
té de cette substance est 
dentelée et chacune des 
dentelures qu'elle présente 
est formée par un ou plu- 
sieurs cylindres primitifs 
de Leydig.Cette séparation 
des fibres musculaires et 
des tendons s'effectue vrai- 
iDÛeiiu>ijo>i«cDcm Êo'cyimJrcV prim'il" semblablement au moment 
«itii/mS»°'-".i*m"mJrdfl4"i.ur7» OÙ l'animal saisi par l'eau 
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chaude entre brusquement 
en rigidité et se maintient dans cette siluation.Quoi qu'il en 
soit, il s'effectue alors un départ du plasma musculaire que 
remplit le boyau sarcolemmique d'une substance qui, ulté- 
rieurement coagulée par le refroidissement, parait fine- 
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ment grenue et qui, ainsi que je m*en suis assuré, contient 
de la matière glycogène. Cette masse renferme en outre 
quelques noyaux nageant dans son intérieur. Au voisinage 
de sa terminaison, le tendon, de son côté, présente des 
noyaux allongés dans le sens de son axe, et qui sont ceux 
de ses cellules fixes. Des noyaux affectant la môme direc- 
tion, mais offrant d'ailleurs les caractères des noyaux 
musculaires superficiels, sont placés sous le sarcolemme 
mis à nu ; ce dernier, enfin» va de la substance musculaire 
rétractée au tendon qu'il rejoint. Il se recourbe en l'abor- 
dant au niveau de sa cupule et, sur ce point, s'amincit con- 
sidérablement, de telle sorte qu'il est absolument impossi- 
ble de le poursuivre avec certitude tout le long de la cour- 
bure de cette dernière. Si l'inflexion du sarcolemme au 
niveau de la terminaison cupuliforme du tendon semble 
indiquer qu'il la double dans toute son étendue, le fait ne 
peut néanmoins être tout-à-fait affirmé puisqu'on ne l'ob- 
serve point nettement. 

L'étude des muscles de certains poissons va nous fournir 
ici des données très-instructives, sinon la solution com- 
plète de la question qui nous occupe. Au point de vue des 
rapports des faisceaux primitifs avec les tendons, les mus- 
cles de la nageoire dorsale de l'hippocampe constituent 
l'objet d'étude le plus favorable (1). Lorsque, chez un hip- 
pocampe vivant, on a fait sauter avec des ciseaux un des 
côtés de la boite osseuse biloculaire qui contient ces mus- 
cles, on les aperçoit au milieu d'un tissu muqueux trans- 
parent, accompagnés de leurs vaisseaux et de leurs nerfs. 
Il convient de les fixer en place par l'action de l'acide 
osmique à 1 p. 200, pour la raison qu'ils sont à la fois ex- 

(l) La boite osseuse qui contient les muscles de la nageoire est diTiftée 
en deux parties latérales par une cloison longitudinale formée par les arêtes 
de cette nageoire elle-même. De chaque côté de cette cloison sont rangés de 
petits muscles coniques qui possèdent des tendons distincts accompagnés de 
leurs Taisseaux et de leurs nerfs. Toutes ces parties délicates et rétractUes 
sont plongées au sein d'un tissu muqueux transparent. 

Ranyier. 16 



trémement délicats et trèa-rétractiles. Au boat de 24 heures 

ils sont ftx''s dan'^ Ipiir forni", rigides, et on les peut enle- 
ver et dissocier à loisir 
sous l'eau enj leurs fais- 
ceaux primiurs. Cliacun de 
ces faisceaux possède son 
tendon distinct et le ten- 
don du muscle entier pro- 
vient de l'union de tous 
ces petits tendons. Cette 
disposition est tout à fait 
favorable à l'observation 
(le l'union du tendon et du 
muscle, observation qui, 
il'ailleurs, est en outre sin- 
!^ulièrementfacilit(?e par la 
faron dont le sarcolemme 
se comporte à l'égard de la 
substance musculaire. 

Le sarcolemme est en 
cHet distant de la masse 
i-ontractiledu faisceau pri- 
mitif au lieu d'être appli- 
(jué à sa surface. L'inter- 
valle est occupé par une 
masse granuleuse parse- 
mt'e de noyaux volomi- 
neiis. La substance mus- 
culaire se termine par un 
cône dont le sonunet est 
mousse et dont la surface 
est irrégnlière; le 1 
dODj dont le diamètre est 
la moitié de celui du Eais- 

ceau primitif, s'élargit à son estnîmitô en un cône creax 
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qui s'applique exactement sur le cône plein formé par la 
terminaison de la âbre musculaire. Le sârcolemme, qui, 
de chaque côté du faisceau, représente une sorte de sac, 
vient, en se recourbant, se fixer sur la ligae de séparation 
du muscle et du tendon et se confondre ayeo elle (Fig. ai). 

Mais se poursuit^il au-deli de ce point? 8*insinue-t«ll 
entre le muscle et le tendon ou se prolonge-t-il sur ce der- 
nier pour lui former une gaine ? Ce sont lA autant de ques* 
tions auxquelles 11 est difâcile de répondre aujourd'hui 
d'une manière absolue. Cependant comme la masse granu- 
leuse qui double le sarcolemme s'arrête brusquement au 
niveau de runion du faisceau primitif et du cordon tendi- 
neux, il est probable que le sarcolemme, se poursuivant 
sous forme d'une mince ligne brillante^ est considérable- 
ment atténué et perd une partie de ses caractères en pas- 
sant entre l'extrémité terminale de la fibre et la cupule 
tendineuse. Le trait brillant que l'on observe à l'union des 
deux substances et qui se continue avec le sarcolemme, 
pourrait peut-être même représenter, un simple ciment. 

Que devons-nous conclure. Messieurs, de ces observa- 
tions diverses? Simplement qu'il y a, entre le sarcolemme 
et le tendon, une union très-intime ; qu'il n'est point cer- 
tain à l'heure qu'il est que l'extrémité des faisceaux pri- 
mitifs soit recouverte par le sarcolemme, réfléchi sur elle 
comme une calotte et interposé entre la substance muscu- 
laire et la cupule terminale du tendon. Il est possible qu'à 
ce niveau le sarcolemme soit remplacé par une mince 
couche de ciment, mais cette membrane ne persiste pas 
ici avec ses caractères optiques ordinaires, et le double 
contour indicateur de sa présence. Je dois ajouter en outre 
que l'opinion de M. Ch. Robin, en vertu de laquelle on 
devrait considérer le muscle comme simplement main- 
tenu en rapport avec le tendon par le vide virtuel exis- 
^nt entre la fibre et sa cupule tendineuse, ne saurait 
âtre maintenue en présence de ce fait qu'il n'existe, chez 
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rhippocampe, aucoiie trace d^ane zone granuleuse entre 
Textrémité du faisceau primitif et la naissance du tendon. 
Si le vide existait entre les deux, la couche demi-liquide 
contenue dans le manchon formé par le sarcolemme, se 
répandrait, en effet, dans la cupule et la séparerait du chef 
terminal du faisceau musculaire. Tout n'est donc pas en- 
core dit sur cette question qui doit être, je pensé, réétu- 
diée plus tard en détail, et abordée à Taide de méthodes 
nouvelles destinées à éclaircir les difficultés qui subsis- 
tent. 



II. Nous devons examiner maintenant une autre question, 
connexe de la précédente, et qui surgit naturellement dans 
Tesprit. Nous avons vu que le faisceau musculaire se ter- 
mine le plus souvent par une série de cylindres primitifs 
qui sont, au niveau de l'extrémité, moins étroitement ac- 
colés que dans la continuité de la fibre, et qui présentent 
une striation transversale nette et régulière. 

Mais comment finit cette striation? Les cylindres primi- 
tifs terminaux, à leur extrémité libre, présentent-ils un 
disque épais, un espace clair ou un disque mince? Sans 
s'exprimer explicitement à ce sujet dans son texte, Amici, 
[Archives de Virchow, 1859) semble avoir résolu implicite- 
ment la question par une figure très^nette. D'après cette fi- 
gure, la fibre musculaire se termine par un disque mince, 
fin second lieu, au voisinage de leur terminaison, les fibrilles 
élémentaires s'amincissent, les disques épais ne se pré- 
sentent plus sous forme de cylindres droits, mais de cônes 
très-allongés, à sommet orienté vers l'origine du cordon 
tendineux. J'ai cherché à vérifier ces observations d' Amici; 
sur une grenouille vivante, le couturier est mis à nu, tendu 
exactement, maintenu dans cette position et fixé dans sa 
forme par une injection interstitielle d'acide osmique à 1 
p. 100, poussée au niveau de l'insertion inférieure du mus- 
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cle. Ce dernier est ensuite détacW, lavé, et l'union du 
muscle et du tendon est examinée dans Teau après disso- 
ciation convenable. La striation se montre très-régulière 
au voisinage de la terminaison de chacun des faisceaux 
primitifs; mais, à mesure que Ton se rapproche delà ligne 
d'union du muscle et du tendon, l'observation devient à la 
fois délicate et. difficile. La dernière rangée de disques épais 
est, ainsi que Tavait indiqué Âmici, formée par des prismes 
de substance musculaire très-allongés et terminés en 
pointe. Mais au-delà de cette dernière existe-t-il ou non 
un grain représentant le disque mince de la fibrille corres- 
pondante ? C'est là ce que je ne saurais afQrmer ou nier 
catégoriquement. Ici encore, nous nous heurtons à une 
difficulté matérielle d'observation, qui ne peut être guère 
levée que par l'introduction de nouveaux procédés d'étude. 
Il est cependant probable qu'entre la cupule tendineuse, 
doublée vraisemblablement d'une expansion amincie du 
sarcolemme, et la substance musculaire proprement dite, 
représentée à sa terminaison par le dernier rang des dis- 
ques épais, existe une substance cimentante particulière, 
qui, peut-être, n'est autre chose qu'une bande claire ana- 
logue à celles qui unissent, dans le sens transversal, les 
disques superposés de substance contractile. 



III. Rapports des faisceaux musculaires entre eux, — 
Les rapports réciproques des fibres musculaires entre 
elles et avec le tissu connectif doivent maintenant nous 
occuper. C'est par l'union des faisceaux primitifs que se 
forment les masses musculaires, et leur arrangement varie, 
dans certaines limites, avec la forme générale des muscles. 
Considérons d'abord un muscle dont tous les faisceaux 
primitifs sont parallèles, tel par exemple que le couturier 
de la grenouille, ou le couturier du chien. 

La méthode d'examen est ici très-simple : le muscle est 
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convenablement Isolé et tendu, après quoi on rabandonne 
à la dessiccation rapide (dans ane étuve à 37<> par exemple) 
ou bien il est congelé, ou encore durci dans Tacide chro- 
mique, la gomme et Talcool, etc. Ces diverses méthodes 
peuvent être toutes, en effet, presque indistinctement em- 
ployées dans le cas présent. L'on pratique ensuite dans le 
muscle durci de minces coupes transversales, qui sont colo- 
rées par le carmin, rhématoxyline ou le picro«carminate 
d^ammoniaque à 1 p. 100, et que Ton examine enfin dans la 
glycérine. 

Dans ces conditions, le couturier de la grenouille parait 
homogène, c'est-à-dire que tous ses faisceaux primitifs, lé- 
gèrement rendus polyédriques par pression réciproque, 
sont disposés les uns à côté des autres sans affecter de 
groupements particuliers. Il n*en est pas ainsi des muscles 
des mammifères. Ici les fibres musculaires sont réunies en 
fascicules par des bandes de tissu connectif, et forment des 
faisceaux secondaires composés par la réunion des primitifs. 
Ces faisceaux sont eux-mêmes unis pour former des faisceaux 
plus volumineux qu'on pourrait appeler tertiaires, et ces 
derniers se groupent en quaternaires. Cette division en fais* 
ceaux d'ordre croissant donne à la surface de coupe on 
aspect caractéristique et élégant. Le muscle tout entier est 
entouré d'une enveloppe fibreuse, ou fascia extérieur, d'où 
partent des cloisons qui se ramifient dans Fintérieur et de- 
viennent de moins en moins épaisses, se subdivisant pour 
envelopper les faisceaux musculaires des divers ordres. Il 
importe de savoir maintenant comment sont constituées 
ces cloisons. 

Les anatomistes anciens et, avec eux, Bichat, pensaient 
« qu'outre l'enveloppe générale du muscle, chaque fais- 
» ceau a une enveloppe moindre, chaque fibre une enve- 
» loppe encore moins considérable, chaque fibrille une 
» gaine presque insensible, quoique réelle, et qu'on peut se 
)> représenter le tissu cellulaire des muscles comme for- 
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» inant une série d'enveloppes successivement décrois- 
» santés. » (Bichat, AnaU génér.f p. 525.) 

Les âbres musculaires glisseraient dans ces gaines 
comme le font les tendons dans leurs coulisses. Cette idée 
ancienne a été reproduite de nos jours par Flemming, qui 
admet que les faisceaux primitifs sont réunis entre eux par 
des membranes vraies. Lœwe est allé plus loin et pense 
que le tissu connectif intra-musculaire est formé de gaines 
emboîtées les unes dans les autres. Cette assertion, qui se 
rapproche de l'opinion soutenue par AxelKey et G. Retzius 
par rapport au tissu conjonctifintra-fasciculaire desnerfs,a 
grand besoin d'être contrôlée.L'onnevoitles faisceaùxmus- 
culaires séparés les uns des autres par des travées conjonc- 
tives, formant un réseau continu, que sur les coupes trans- 
versales. Les coupes longitudinales ne fournissent aucune 
image qui puisse être rapportée à la section de membranes 
minces, continues, et interposées entre les faisceaux mus- 
culaires primitifs adjacents entre eux. Si l'on étudie le 
tissu connectif intra-musculaire à l'aide de la méthode des 
injections interstitielles, on peut du reste se convaincre 
facilement de l'erreur de Flemming et de Lœwe. Le coutu- 
rier du chien est découvert chez l'animal vivant, et l'on 
pratique dans sa masse une injection interstitielle d'acide 
osmique à 1 p. 200. Il ne se forme point de boule d'œdème, 
l'injection file entre les faisceaux primitifs ou secondaires 
dans la direction de l'axe du muscle, parce que latérale- 
ment elle est arrêtée dans sa diffusion par le refoulement 
des fibres musculaires qui s'accolent les unes aux autres et 
forment un véritable cylindre creux, à l'intérieur duquel 
se poursuit la marche du liquide injecté. Dans ce cylindre 
sont contenus un certain nombre de faisceaux primitifs 
écartés les uns des autres et reliés par le tissu connectif 
intra-musculaire. Ces faisceaux, isolés convenablement 
sur la lame de verre, se montrent simplement séparés 
par des fibres connectives entrecroisées de diverses ma- 
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nières et nullement par des membranes vraies. Les fais- 
ceaux connectifs, entre lesquels on ne rencontre que peu 
ou point de fibres élastiques très-grêles, sont eux-mêmes 
d'une grande petitesse dans l'intérieur des faisceaux se- 
condaires, c'est-à-dire dans l'intervalle des fibres muscu- 
laires. Ils deviennent un peu plus gros dans les faisceaux 
tertiaires, puis volumineux dans les faisceaux de quatrième 
ordre. Dans l'intervalle des faisceaux conjonctifs on ren- 
contre des cellules fixes, plates, souples, se plissant de 
mille manières comme des étoffes, et formées par une lame 
mince de protoplasma transparent renfermant un noyau. 
Outre ces cellules on en trouve d'autres, constituées par une 
masse de protoplasma grenu, irrégulière ou arrondie ; ce 
sont les cellules lymphatiques qu'autrefois Kùhne avait 
décrites comme les cellules fixes du tissu connectif intra- 
musculaire chez la grenouille. Il les avait vues animées de 
mouvements amiboïdes actifs. Ce seul fait montre l'erreur 
dans laquelle il était tombé, car, d'une manière générale, je 
dois vous faire observer. Messieurs, que ni les endothé- 
liums, ni les cellules fixes du tissu connectif, qui leur res- 
semblent à beaucoup d'égards, ne sont animées de mouve- 
ments amiboïdes, sinon lorsqu'elles sont modifiées par l'in- 
fiammation. 

La direction générale des faisceaux du tissu conjonctif 
intra-musculaire est ordinairement celle des faisceaux 
primitifs du muscle, qu'ils unissent et qu'ils séparent. A la 
périphérie et dans les grosses travées connectives inter- 
posées aux faisceaux de second et de troisième ordre, le 
tissu conjonctif suit la direction des vaisseaux et des nerfs 
qu'il accompagne. Mais, arrivés dans Tintérieur des fais- 
ceaux secondaires, c'est-à-dire entre les fibres musculaires 
elles-mêmes, les faisceaux de tissu conjonctif s'intriquent 
dans tous les sens, leur direction est cependant, en géné- 
ral, parallèle à celle des éléments du muscle, mais les fibres 
connectives transversales sont encore nombreuses, surtout 
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au voisinage des terminaisons nerveuses. C'est cette dispo- 
sition qui rend ces dernières particulièrement difficiles à 
observer, si Ton n'a soin de dissoudre préalablement, à 
Taide d'un acide dilué, tel que l'acide chlorhydrique à 1 p. 
1.000, le tissu connectif qui les masque. 

Telle est la disposition générale du tissu connectif intra- 
musculaire des vertébrés supérieurs, mais chez les batra- 
ciens anoures, et chez la grenouille en particulier, cette 
disposition est, nous l'avons déjà dit, beaucoup plus sim- 
ple. Le muscle forme, en effet, alors, une masse homogène, 
limitée à sa périphérie par les expansions aponévrotiques 
des tendons d'insertion. De ces expansions partent des 
faisceaux connectifs qui cloisonnent la masse musculaire et 
qui sont, à peu près partout, dirigés de la môme façon, 
c'est-à-dire dans un sens parallèle à celui des faisceaux 
musculaires. Poussons dans un de ces muscles, le gastro- 
cnémien de la grenouille, par exemple, une injection in- 
terstitielle de bleu de Prusse rendu soluble dans l'eau. La 
liqueur bleue ne lile plus, comme chez le chien, dans la 
direction des âbres du muscle, en se creusant un canal dans 
leur écartement. Elle se répand dans le muscle entier qui 
bleuit en masse. Il semble que nous ayons injecté une cavité 
ou une éponge. C'est qu'ici le tissu connectif est rudimen- 
taire ; toutes ses mailles communiquent largement les unes 
avec les autres. Dans ces mailles incessamment parcou- 
rues par les éléments de la lymphe, et contenant les cellu- 
les lymphatiques douées de mouvements amiboïdes décrites 
par Kûhne,sont plongés les faisceaux primitifsdes muscles, 
comme dans un vaste sac lymphatique qui constitue leur 
milieu intérieur, et au sein duquel s'accomplissent tous 
les échanges nutritifs dont leur substance est le théâtre. 



DIX-NEUVIÈME LEÇON. 



SoiciCAiBB. — Etude des vaisseaux des muscles striés* *— I. Vaisseaux 
sanguins. Chaque muscle strié ne possède pas un réseau vasculaire san- 
guin particulier (bipolaire artério-veineux) ; il reçoit ses vaisseaux de 
différentes sources artérielles. — Procédés et méthodes d'injection et 
d'examen des vaisseaux des muscles. — Forme du réseau capillaire : 
Les mailles de ce réseau enveloppent les faisceaux primitifs comme d*nii 
filet, les capillaires sont toujours extérieurs au sarcolemme. Les mailles du 
réseau sont rectangulaires : branches longitudinales, branches transver- 
sales. — IL Particularités spéciales aux vaisseaux sanguins des muscles 
rouges. Sinuosités des capillaires, leur grand diamètre, forme des mailles; 
elles sont moins allongées. Dilatations fusiformes sur la continuité des 
capillaires transversaux. Disposition analogue des origines des veinules. 
Ces modifications de la forme sont en rapport avec le mode lent et soutenu 
de la contraction des muscles rouges. — Lymphatiques des muscles 
striés et de leurs tendons. Système lymphatique du centre phrénlque* 
Expériences de Recklinghausen^ de Ludwig et de 3chweigger>Seidel. 
— Lymphatiques dès expansions tendineuses. — Rapports du tissu con- 
nectif intra-musculaire des batraciens, représentant un sac lymphatique, 
avec les autres cavités lymphatiques de Tanimal. -— (i8 mars 4976). 



I. Messieurs^ nous arrivons actuellement à Tétude des 
vaisseaux des muscles. Je commencerai par celle des 
vaisseaux sanguins, je décrirai ensuite les lymphatiques. 

Chez aucun animal le muscle ne constitue une véritable 
individualité vasculaire. Je m'explique : le rein, par 
exemple, possède une circulation spéciale, autonome. Il 
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reçoit le sang artériel d^iin seul tronc, Tartère émulgente; 
il verse le sang veineux dans un tronc également unique, 
la veine rénale. Aucun muscle n'est dans ce cas. Le coutu- 
rier de la grenouille, aussi bien que celui du lapin» re- 
çoivent des branches musculaires émanées d*artères très- 
diverses, et ces rameaux afférents sont échelonnés sur 
toute sa hauteur. Us abordent transversalement le muscle, 
et, conservant cette direction, ils pénètrent entre ses fais- 
ceaux quaternaires, ternaires et secondaires. Ils se résol- 
vent enfin en un réseau capillaire, dont les mailles» affec- 
tant une forme typique font reconnaître pour ce qu'elle est 
l'injection d'un muscle du premier coup. 

Il importe d'abord de savoir comment on doit pratiquer 
ces injections elles-mêmes. Elles doivent être complètes, 
et faites avec certaines précautions,si Ton veut éviter toute 
chance d'erreur. 

S'il s'agit d'une grenouille, il convient tout d'abord de 
l'immobiliser pendant l'opération afin que ses mouvements 
ne gênent pas l'expérimentateur dans l'application délicate 
de la canule (1). Cette dernière est introduite dans le bulbe 
aortique et fixée sur ce point par une ligature après que 
le système vasculaire sanguin de l'animal a été vidé par 
l'excision de la pointe du cœur. La masse faite selon les 
règles connues, à l'aide du carmin ou du bleu de Prusse 
incorporés à la gélatine, est ensuite poussée lentement 



(l ) Pour immobiliser une grenouille que Ton veut injecter, ron peut em- 
ployer deux méthodes : 1^ On introduit une demi-heure ou une heure au- 
paravant 4 à 5 gouttes d'uno solution de curare à 1 O/OO dans l'un des sacs 
lymphatiques sous-cutanés. Cette méthode est la meilleure et nous en ex- 
pliquons un peu plus loin les avantages. Une autre méthode, très-simple, 
consiste à plonger la grenouille dans de Teau chauffée à 37. Elle est, au 
bout de 15 à 20 minutes, complètement anesthésiée et n*exécute plus aucun 
mouvement spontané ni réllexe. Mais, dans ces conditions, il importe de 
ne pas élever la température de Teau au-dessus de 40^; en efTet, ranimai 
entrerait alors en rigidité, et la pénétration régulière de la masse inJecUe 
serait impossible. 
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dans les vaisseaux. S'il s'agit d*an lapin, cette masse (300 
à 350 centimètres cubes) est injectée de la même façon par 
la carotide, après que ranimai, préalablement curarisé, a 
été sacrifié par hémorrhagie. Je dois expliquer Faction 
adjuvante du curare. Vous n'ignorez pas. Messieurs, que 
cbez ranimai curarisé et entretenu vivant à l'aide de la 
respiration artificielle, tous les muscles volontaires sont 
paralysés, mais les muscles vasculaires le sont également 
et le sang continue son cours dans un système de canaux 
présentant leur dilatation maxima par suite de l'inertie de 
leurs parois contractiles. Il en sera de môme de l'injection 
dont la pénétration sera facile, puisqu'elle arrivera dans 
des artérioles préalablement dilatées. 

Les muscles dont on veut examiner les vaisseaux, sont 
enlevés après que la masse d'injection s'est refroidie. Si 
cette dernière a été faite avec le carmin, les muscles sont 
placés dans l'alcool ; si, au contraire, elle a été faite avec 
une masse de bleu de Prusse, ils sont plongés dans une 
solution à 2 0/0 de bichromate d'ammoniaque. Au bout de 
24 ou 48 heures, ils sont lavés dans l'eau distillée et sépa- 
rés à l'aide des aiguilles, do la pince et des ciseaux, en 
leursfaisceaux secondaires. Ces derniers, colorés par Phé- 
matoxyline si l'injection est rouge, par le picro-carminate 
d'ammoniaque, si elle est bleue, et montés dans la glycé- 
rine ou le baume de Canada, fournissent de bonnes prépa- 
rations pour la vue longitudinale du réseau capillaire (1). 

Je vous ai dit que la disposition du réseau capillaire des 
muscles est caractéristique. Les vaisseaux ne pénètrent 
jamais dans l'intérieur des faisceaux primitifs; ils sont tou- 



(l) Oq peut aussi employer, pour cet usage, la résine Dammar en solu- 
tion dans Tessence de térébenthine. Lorsque Ton fait une préparation d'in- 
jection de muscle, c^est aussi cette dernière essence qu'il faut employer 
pour éclaireir la pièce, à l'exclusion de celle de girofle qui est jaune et 
teint las muscles en cette couleur, au détriment de la transparence de 
Vobjet. 



jours extérieurs au sarcolemme. Us occupent riutervalle 
des âbres musculaires entre lesquelles s'inslunent leurs 
branches longitudinales, qui restent régulièrement paral- 
lèles à la direction des faisceaux primjtifs. De distance en 
distance, ces branches longitudinales communiquent entre 
elles par des rameaux transversaux, qui croisent les fibres 
musculaires en formant des arcs de cercle contenus dans 
des plans perpendiculaires à l'axe longitudinal du muscle. 
La figure générale du réseau est donc celle d'un treillis 
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à mailles rectangulaires, constitué par un système de 
vaisseaux longitudinaux parallèles et réunis entre eux, 
deux à deux, par des branches qui sont perpendiculaires à 
leurdirection. Chacun des faisceaux primitifs est entouré par 
un système vasculaire présentant cette disposition, et qui 
l'enveloppe de ses mailles rectangulaires comme le ferait 
un filet. Lorsque le muscle est contracté ou rétracté, ses 
vaisseaux longitudinaux reviennent sur eux-mêmes en 
prenant une apparence serpentine; lorsqu'il est tendu, ils 
restent absolument rectilignes. Ces variations ne s'obser- 
vent pas sur les branches transversales du réseau; ces 
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dernières, en effet, ne se trouvent point, sur on muscle 
rétracté, dans la nécessité de diminuer de longueur, elles 
sont tendues» restent droites ou légèrement curvilignes, et 
leur configuration ne change pas. Leurs rapports avec les 
faisceaux primitifs sont surtout bien montrés par les 
coupes transversales des muscles injectés {Fig. ÔS). On les 
voit sous forme de lignes droites ou d*arcs tendues entre 
les petits cercles colorés qui représentent la coupe des 
capillaires longitudinaux. Elles se moulent fréquemment 
sur les faisceaux primitifs qu'elles contournent en les 
embrassant, et en restant tot^oors en dehors d^eux, c*est-à- 
dire extérieures au sarcolemme qui les entoure. Mais les 
V aisseaux des muscles ne sont point, dans l'intérieur des 
faisceaux secondaires, séparés des fibres par une épaisseur 
appréciable de tissu connectif; le plus souvent ils sont 
étroitement accolés à ces fibres mêmes. 

Ces vaisseaux sont de petit diamètre, comme on peut 
s*en assurer en les fixant instantanément dans leur forme 
par Faction de Tacide osmiqua à 1 0/0« Dans ces conditions 
les capillaires intra-muscnlalres de la grenouille semblent 
s'appliquer étroitement sur les globules rouges contenus 
dans leur intérieur. Pour finir leur histoire générale, 
J'ajouterai que j'ai constaté que les vaisseaux des muscles, 
artériels et veineux, ne sont point là plus musculaires 
qu'ailleurs. 

n. Tels sont les vaisseaux des muscles ordinaires; 
ceux du couturier de la grenouille et de celui du lapin et 
du chien par exemple. Mais ceux des muscles rouges, tels 
que le demi-tendineux et le soléaire du lapin, présentent 
des particularités intéressantes sur lesquelles je dois 
insister maintenant. 

!• Les capillaires des muscles rouges {Fiff. ô4) sont 
toujours extrêmement sinueux, môme quand on a pris 
soin de fixer la masse musculaire dans sa forme après 
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l'avoir mise et maintenue dans on ^tat d'extension 
cooTenablfl. Ce fait s'explique de Ini-mâme par la grande 
élasticité du muscle. 2° Leurs mailles sont moins allongée» 
que dans les muscles pâles, de telle sorte que si, chez ces 
derniers, elles représentent des rectangles allon^rf^s. d.in» 



I 




les muscles rouges elles affectent presque la forme de carrés. 
Ceci revient à dire que, les branches longitudinales étant 
supposées en même nombre dans unmuscle pAle et dans an 
ronge, les branches transversales sont plus nombreuses 
danH ce dernier.La surface circulatoire est par ce fait même 
notablement augmentée. 3" Elle l'est encore davantage par 
suite du diamètre plos considérable des capillaires des 
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muscles roages. Ici donc et tout d*abord, nous trouvons 
une disposition qui semble Indiquer une circulation sanguine 
plus complète au sein de la masse musculaire. 

Mais le dernier fait qu'on observe, et le plus remarquable 
sans contredit, c'est que, sar un grand nombre de branches 
transversales réunissant les capillaires longitudinaux, on 
constate l'existence de dilatations fusiformes. Les veiîiules 
qui partent du réseau possèdent des dilatations encore 
plus considérables, qui offrent, au premier coup d'œil, 
l'apparence de petits anévrysmes minuscules. 

Pendant la vie, le sang gonfle ces dilatations comme le 
fait la masse colorée dans un muscle injecté. Le diamètre 
des capillaires, la multiplication des branches transversales, 
indiquent clairement que, pour un môme volume de subs- 
tance musculaire, il existe, dans le muscle rouge, un plus 
grand volume de sang. Comment expliquer ces différences, 
et cette circulation si richement assurée, dont les vais- 
seaux sont munis de diverticules dans lesquels s'accumule 
une réserve de liquide nutritif? Je pense, Messieurs, que 
la disposition des vaisseaux sanguins dans les muscles 
rouges est en rapport avec leur mode même de contraction. 
Je mets sous vos yeux un lapin curarisé chez lequel la 
circulation est entretenue parla respiration artificielle. Sa 
cavité abdominale est ouverte et son intestin mis à nu. 
Après quelques minutes d'exposition à l'air toute la surface 
de cet intestin est congestionnée et rouge. Je l'excite main- 
tenant à l'aide d'un appareil d'induction. Un ventre de con- 
traction se forme au point excité, et s'étend peu à peu sous 
l'aspect d'une plaque dure, blanche, au niveau de laquelle, 
à mesure qu'elle s'accroît, l'afflux régulier du sang cesse de 
se produire. 

Il en est de même d'un muscle strié pris au moment où sa 
contraction s'opère. Il ne laisse plus passer de sang dans 
son intérieur, mais au moment où la décontraction se pro- 
duit, c'est-à-dire lorsqu'il se relâche, les veines muscu- 
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laires correspondantes donnent lieu à un abondant écoule- 
ment de sang noir. Si Ton observe un muscle depuis long- 
temps maintenu en repos, au contraire, le sang coule li- 
brement et sort rouge comme il était à son entrée dans la 
masse musculaire (Cl. Bernard). Le sang est donc arrêté 
dans le muscle pendant sa contraction ; il s'y transforme 
en sang noir, c'est-à-dire qu'il abandonne son oxygène, 
caria contraction ne peut se produire s'il ne se fait dans 
le muscle une action chimique dont l'oxygène est l'un des 
éléments essentiels, et qui engendre précisément la force 
vive que la substance musculaire, en se contractant, trans- 
forme en travail moteur. Si donc le muscle contracté ne 
laisse plus passer de sang dans sa masse tandis que, d'au- 
tre part, il lui faut de l'oxygène pour faire les frais de sat 
contraction, c'est que, pendant la durée de cette dernière, 
il utilise l'oxygène du sang dont il était pénétré lorsqu'elle 
a débuté, et qui constitue pour lui une provision ou une 
réserve. On conçoit que, plus la contraction d'un muscle 
donné sera longue et soutenue, plus cette réserve devra 
être considérable. C'est, je crois, la raison pour laquelle 
les muscles rouges, qui se contractent lentement et avec 
persistance, présentent des capillaires à la fois nombreux, 
volumineux, et munis de dilatations ou diverticules qui 
forment autant de réservoirs pour le sang. Lorsque la 
contraction débute et que l'apport du sang est suspendu 
dans le muscle, ce dernier est, de la sorte, non-seulement 
pénétré du sang contenu, à ce moment, dans son riche la- 
cis vasculaire, mais les réservoirs précités en contiennent 
d'accumulé, qui lui sert de réserve et qu'il dépense gra- 
duellement. On conçoit de la sorte que la contraction des 
muscles rouges soit à la fois lente et soutenue. 

IIL Nous arrivons maintenant à l'étude des lymphatiques 
du système musculaire à contractions brusques. Cette étu- 
de est aujourd'hui à peine esquissée. Dans sa première 

Ranviea. 17 
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édition française ESlliker dit, en effet, qa*il a toujours été 
impossible à Teichmann de les injecter; dans la seconde, 
il dit n'avoir vu dans les muscles que de rares vaisseaux 
blancs, satellites de vaisseaux sanguins intra-musculaires 
d'un certain calibre, et que, dans tous les cas, jamais les 
lymphatiques ne pénètrent dans l'épaisseur des faisceaux 
secondaires des muscles striés. L*auteur ajoute dans ime 
édition plus récente que : ce Dans les tendons, les fascias, 
» et les membranes synoviales, personne jusqu'ici n'a pu 
» voir de vaisseaux lymphatiques. » De son côté, M. Sap- 
pey n'a réussi qu'à en injecter quelques-uns dans le grand 
pectoral, le grand adducteur de la cuisse, et le grand et 
moyen fessier. Quant aux vaisseaux blancs des tendons 
et du reste du système fibreux, il ne les a pas injectés, 
les admet à peine, et prouve par des raisons « qu'il n'exis- 
te en réalité aucune analogie de propriété entre les deux 
systèmes » fibreux et lymphatique. Mais je laisse là ces 
citations, car j'ai hâte de vous parler, Messieurs, de re- 
cherches expérimentales très-sérieuses et qui sont la clef 
de la question qui nous occupe. 

Les observations les plus anciennes, celles de Olaûs Rud- 
beck, de Nuck et de Mascagni, par exemple, avaient mon- 
tré que, sur la convexité du centre phrénique, existaient 
des vaisseaux lymphatiques plus ou moins nombreux. Tout 
récemment les recherches de Recklinghausen ont montré 
des faits nouveaux que je dois vous exposer. 

Chez un lapin récemment sacrifié, l'on ouvre large- 
ment la cavité thoracique; on enlève le cœur et les pou- 
mons, la face pleurale du centre phrénique est de la sorte 
mise à découvert, et l'on applique sur elle un disque de liège 
percé à son centre d'une ouverture circulaire. Par la cavité 
abdominale également ouverte, on fixe, en l'y piquant tout 
autour avec des épingles, le diaphragme à ce disque de 
liège de façon que le centre phrénique soit tendu et étalé 
en surface comme une toile à peindre sur son châssis. Le 
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muscle est alors incisé circolairement avec des ciseaax» 
enlevé et disposé sur la platine du microscope, avec le 
cadre de liège qui le soutient, et la face péritonéale tournée 
en haut. Sur cette face on dépose une mince couche de 
lait diluée par l'addition d'une légère quantité d*eau sucrée, 
et on Tobserve ensuite à Taide d*un grossissement d'envi- 
ron 100 diamètres. 

On voit alors directement s'opérer l'absorption des glo- 
bules du lait par les vaisseaux lymphatiques du tendon cen- 
tral. Ces globules sont en effet entraînés par des courants 
dirigés vers certains points flxes,décrivent sur ces points de 
petits tourbillons et pénètrent dans les lymphatiques subja- 
cents qu'ils injectent en leur donnant un aspect lacté. Ils dis- 
paraissent au centre du tourbillon deux par deux ou trois par 
trois, comme s'ils s'engageaient dans de petites ouvertures. 

Ainsi, de nombreux canaux lymphatiques existent dans 
l'intervalle des tendons filiformes qui constituent, par leur 
entrecroisement, le centre phrénique ; l'on peut s'en con- 
vaincre en imprégnant ce dernier d'argent, avec les pré- 
cautions nécessaires que je ne vous rappelle pas, et que vous 
trouverez mentionnées dans les traités de technique. L'im- 
prégnation faite et la préparation montée dans la glycérine 
ou dans le baume du Canada, on reconnaît en effet qu'entre 
les âbres tendineuses radiées du centre diaphragmatique, 
existent de nombreux canaux lymphatiques en forme de 
fentes, communiquant d'une part avec la cavité périto- 
néale, et de l'autre avec les vaisseaux lymphatiques de la 
convexité, placés soas la plèvre. Ces canaux sont tapissés 
d'un endothélium festonné sur ses bords en forme de 
feuilles de chêne; les festons de deux cellules endothéliales 
voisines entrant les uns dans les autres et se joignant 
comme le font les pièces d'un jeu de patience. A côté de ces 
canaux,on en voit d'autres munis d'un endothélium régu- 
lier, polygonal, à côtés rectilignes. Ce sont des vaisseaux 
capillaires sanguins qu'il ne faut point, soit dit en passant, 
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prendre pour des lymphatiques comme Tayait fait d*abord 
Recklinghausen, après Teicpérience que je viens de rap- 
porter. 

Mais le meilleur procédé pour étudier la distribution des 
lymphatiques du diaphragme a été sans contredit indiqué 
par Schweigger-Seidel et Ludwig. Un lapin est sacrifié 
par héraorrhagie, la cavité abdominale est ouverte. On 
comprend dans une ligature commune, et qui passe autour 
du rachis, la veine cave, laorte et Tœsophage. 

L'animal est ensuite coupé en deux moitiés et entravers, 
au-dessous du diaphragme. Sa moitié thoracique est sus- 
pendue, la tête en bas, à un support muni d'un crochet, au 
moyen de trois ficelles passées dans les téguments, de manière 
que la concavité ou face péritonéale soit disposée en haut 
et dressée comme une coupe. On remplit cette dernière de 
bleu de Prusse, rendu soluble dans Teau par Thydratation 
prolongée, et l'on pratique sur la moitié de lapin ainsi dis- 
posée la respiration artificielle par les moyens ordinaires. 
Le diaphragme est soumis par suite à des mouvements al- 
ternatifs d'élévation et d'abaissement. Au bout de quelques 
minutes, on cesse cette manœuvre, on lave la concavité du 
diaphragme à l'eau distillée pour enlever le bleu en excès ; 
puis on y verse de Talcool pour fixer les éléments anatomi- 
ques dans leur forme et rendre le bleu de Prusse insoluble. 
Tout le diaphragme devient rapidement rigide, on peut 
l'exciser, l'étendre sur une lame de verre et le monter dans 
la glycérine ou le baume de Canada, sans qu'il se plisse 
ou se rétracte. 

On voit alors sur la face péritonéale du centre phrénique 
des fibres blanches rayonnées qui limitent des fentes colo- 
rées en bleu et remplies par l'injection. Sur la face pleu- 
rale, au contraire, se montre un véritable réseau lympha- 
tique également injecté en bleu, et formé de vaisseaux, 
ramifiés en divers sens, et qui vont rejoindre des troncs de 
plus en plus considérables. 
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Ainsi les tendons de certains muscles, tels que le dia- 
phragme, non-seulement possèdent des lymphatiques mais 
en sont comme pénétrés. Ce premier fait conduit à penser 
que d'autres expansions tendineuses en possèdent égale* 
ment. 

Voici un chien que nous venons de sacrifier par la sec-* 
tion du bulbe; la peau de Tune de ses cuisses est fendue 
longitudinalement, le membre est dépouillé de son tégu- 
ment, la rotule et le tendon rotulien sont mis à nii. Je pique 
maintenant cette expansion tendineuse rotulienne à l'aide 
d'une seringue de Pravaz remplie de bleu soluble et je 
pousse rinjection II se forme d'abord une boule bleue. Mais 
bientôt des bords de cette boule part un réseau d'une 
richesse extrême, et formé de troncules noueux caractéris- 
tiques, qui s'étend tout autour d'elle jusqu'à une certaine 
distance. En répétant l'expérience sur plusieurs points (et 
en piquant au hasard), j'ai pu, comme vous le voyez, arriver 
à couvrir l'expansion rotulienne d'un réseau lymphatique 
injecté. Parvenus au voisinage du muscle, ces vaisseaux 
blancs suivent toujours la direction des fibres tendineuses, 
et gagnent les intervalles des faisceaux musculaires primi- 
tifs. L'on y voit pénétrer la matière à injection qui, pour- 
suivant sa route, gagne à travers le muscle les réseaux pro- 
fonds. Les fibres musculaires sont donc en rapport avec les 
vaisseaux lymphatiques et je déterminerai plus tard exac- 
tement ce rapport. Un fait qui doit d'ailleurs montrer qu'il 
existe entre les deux systèmes, musculaire et lymphatique, 
des connexions étroites, c'est que l'écoulement de la lym- 
phe par les troncs principaux des membres est manifeste- 
ment accéléré (laboratoire de Ludwig) par leurs mouve- 
ments. 

Tel est actuellement l'état de nos connaissances sur les 
lymphatiques des muscles des animaux supérieurs et de 
leurs tendons. Mais comment est disposé le système lym- 
phatique, par rapport aux muscles, chez les animaux qui. 
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comme les batraciens, ne possèdent point de tissa connec- 
tif diflfus sous-cutané et un petit nombre seulement de lym- 
phatiques canaliculés? Avec la canule tranchante de la se- 
ringue de Pravaz remplie de bleu, je pique la masse d'un 
muscle gastrocnémien de la grenouille. Vous avez vu que 
rinjection diffuse partout, séparant les faisceaux primi- 
tifs, et je vous ait dit que ces derniers pouvaient être con- 
sidérés comme plongés dans un vaste sac lymphatique cloi- 
sonné formé par le tissu connectif intra-musculaire. Si ce 
sac est lui-môme Téquivalent morphologique d'une séreuse, 
il communique avec les autres cavités lymphatiques de 
ranimai, notamment avec le sac séreux sous-cutané qui 
enveloppe la jambe. Dans ce cas, une partie du bleu doit 
passer dans cette cavité. C'est ce qui arrive en effet, mais 
j'ignore comment se fait exactement ce passage. Les im- 
prégnations d'argent ne montrent point, sur l'aponévrose, 
de stomates analogues à ceux qu'on observe sur la mem- 
brane qui sépare la grande citerne rétro-péritonéale de la 
cavité du péritoine. Il serait intéressant néanmoins de 
rechercher minutieusement leur existence. En tout cas, 
on les trouverait vraisemblablement sur la face antérieure 
du muscle gastrocnémien ou à son extrémité supérieure. 
Ce sont, en effet, là les deux points au niveau desquels s'ef- 
fectue le passage du liquide injecté, de la cavité cloisonnée 
intra-musculaire dans le sac séreux sous-cutané. 

Nous avons maintenant terminé. Messieurs, l'étude des 
muscles striés adultes, pâles et rouges. Nous commence- 
rons, dans la prochaine leçon, celle de leur développe- 
ment. 



VINGTIÈME LEÇON. 
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Messieurs, 

La question du développement des muscles striés est en- 
core aujourd'hai très-discutée. Les histologistes sont, à cet 
égard, partagés en deux groupes distincts. Les uns, adop- 
tant les vues de Schwann, pensent, en efifet, qu*un faisceau 
musculaire primitif adulte est le résultat de la fusion d'un 
certain nombre de cellules, originairement séparées. Les 
autres, avec Remak et Kôlliker, et je fais moi-même partie 
de ce groupe, considèrent ce faisceau primitif comme 
provenant d*une tout autre origine. 



~ 264 — 

La théorie de Schwann veut expliquer ce fait, qu'une 
fibre musculaire adulte possède plusieurs noyaux, par l'in- 
terprétation suivante : une cellule est constituée par un 
noyau, un contenu, et une membrane d'enveloppe. A chaque 
noyau répondait primitivement une cellule. Plusieurs cel- 
lules de l'embryon, composées comme il vient d'être dit, se 
rangent en série les unes au bout des autres. Toutes leurs 
membranes se fusionnent latéralement pour former le sar- 
colemme, au niveau de leurs points de contact transversaux 
elles disparaissent, et le contenu des cellules placées en 
chapelet devient une masse continue qui fournira la subs- 
tance contractile. Les noyaux sont rejetés sur le côté, sous 
le sarcolemme, par suite du développement de cette subs- 
tance. 

Cette théorie est ingénieuse et peut se formuler et se con- 
cevoir clairement ; mais elle ne satisfait pas, comme doit 
le faire toute théorie générale, à un certain nombre de faits 
particuliers observés d'une façon très-positive. Depuis les 
recherches de Moleschott et de Weissmann, on sait que les 
solutions fortes de potasse (à 40 pour 100 par exemple), 
isolent les unes des autres les cellules quand elles sont sou- 
dées entre elles. Le ciment qui les unit est. régulièrement 
dissous par l'alcali. 

Nous verrons plus tard que, par ce moyen, Ton peut ré- 
soudre les fibres musculaires ramifiées du myocarde en 
une série de cellules striées à leur périphérie, renfermant 
à leur centre un noyau, et qui sont soudées entre elles de 
façon à former des chaînes musculaires. Mais jamais la po- 
tasse à 40 0/0, nous l'avons vu, n'exerce une semblable ac- 
tion sur les faisceaux primitifs des muscles striés des deux 
ordres. Elle ne les résout point en parties répondant cha- 
cune à un noyau ; elle les isole, au contraire, dans toute 
leur étendue, comme elle le fait des fibres lisses qui répon- 
dent manifestement chacune à une seule cellule. Je conclu- 
rai directement de ce qui précède que, par rapport à la 
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potasse, le faisceau primitif entier se comporte comme une 
seule cellule ; or, nous connaissons parfaitement aujour- 
d'hui Texistence de cellules à noyaux multiples, je crois 
donc que la signification monocellulaire du faisceau primi- 
tif peut être au moins considérée dès maintenant comme 
très-vraisemblable. 

Nous devons actuellement aller plus loin et étudier di- 
rectement le développement des faisceaux musculaires, d'a- 
bord chez la grenouille, (qui fournira le type de ce dévelop- 
pement chez les batraciens), ensuite chez les vertébrés su- 
périeurs et chez Thomme. 

I. Développement des faisceaux musculaires striés 
chez la grenouille rousse, — Je prends ce batracien pour 
type parce qu'il est commun dans cette saison et que sa 
ponte est précoce. Au sixième jour après la ponte et la fé- 
condation qui raccompagne, chacun des œufs contient un 
petit têtard encore abranche, qui se meut et s'agite au sein 
de la masse gélatineuse et translucide dans laquelle il est 
renfermé. Il est donc pourvu déjà de muscles actifs, et ses 
mouvements ont pour but de hâter son dégagement, et de 
lui permettre de sortir de la masse glutineuse de l'œuf, dé- 
sormais inutile à son développement. L'on pourrait à ce 
moment examiner les muscles puisqu'ils existent et qu'ils 
agissent. Il convient cependant d'attendre de quatre à six 
semaines environ, afin de faire cette étude avec fruit. Il 
importe, en effet, je crois, Messieurs, de formuler ici cette 
remarque générale, qu'il est assez peu fructueux de faire 
pas à pas, et au fur et à mesure de leur développement, l'é- 
tude embryologique des éléments anatomiques des tissus. 
On pourrait croire a priori que cette mé{\\QàQ ascendante 
donnerait de bons résultats ; ces résultats sont au contraire, 
la plupart du temps, nuls ou médiocres. La raison en est 
simple et vous la saisirez aisément. Chez le très-jeune em- 
bryon, les éléments qui seront, plus tard, spécialisés et dif- 
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férenciés dans des sens très-différents, en vue de rexécution 
de fonctions diverses, n'ont encore subi que d'une façon 
rudimentaire cette spécialisation à laquelle ils sont desti- 
nés. Morphologiquement, ils se ressemblent tous à très-peu 
près. Vous concevez quelles difficultés sont apportées dans 
leur étude différentielle par l'effet même de ces ressem- 
blances. L'étude d un élément anatomique, déjà mais in- 
complètement développé, est infiniment plus fructueuse. La 
cellule spécialisée porte encore nettement les traces de son 
origine embryonnaire, et sa structure, encore incomplète, 
permet de suivre et d'étudier dans leurs modes ies phéno- 
mènes ultérieurs de l'accroissement. C'est pour ces raisons. 
Messieurs, que je m'efforce de généraliser cette méthode 
embryologique, que, par contraste avec la précédente, on 
pourrait appeler descendante. Je vous ferai seulement re- 
marquer que je n'entends l'appliquer qu'à l'étude du dévelop- 
pement des tissus et non à celle des organes dont le mode de 
formation parait tout autre que celui des tissus et qui, d'ail- 
leurs, arrivés à une certaine période de leur développement, 
cessent d'avoir des caractères d'origine reconnaissables. 
Les têtards de grenouille rousse, âgés de cinq ou six se- 
maines, présentent ordinairement une expansion caudale 
longue de 25 à 30 millimètres. Le centre de cette expansion 
est occupé par la corde dorsale qui en constitue Taxe rec- 
tiligne. Tout autour de l'axe caudal, et insérés sur lui à 
angle plus ou moins ouvert, sont de petits faisceaux muscu- 
laires. Pour les isoler facilement, il convient de plonger 
pendant 24 ou 48 heures la larve entière dans l'alcool dilué 
au tiers. Elle y périt rapidement, ses éléments sont fixés 
dans leur forme, mais ne sont pas soudés entre eux par le 
réactif, de telle sorte qu'on les peut isoler ensuite facile- 
ment par la dissociation ménagée. Les muscles de l'expan- 
sion caudale sont facilement mis à nu après ce traitement, 
car l'épiderme de la queue du têtard se sépare des tissus 
subjacents et peut être chassé par le pinceau. 



L'oD reconnaît alors qne tes petits muscles de la qaeoe 
«ont formés de segments ou ventres très-courts rëanis par 
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primitif prend une apparence poly gastrique. Etudions main- 
tenant l'un des segments isolément. Il parait formé d*un ru- 
ban de substance contractile régulièrement striée en long et 
travers. Sur Tun de» côté» du wgment rouiculalro, on voit 
une zone granuleuse de protoplasma, présentant le plus 
ordinairement des festons irréguUers sur son bord libre et 
semée d'un nombre variable de noyaux. Ces derniers n'ont 
point de situation fixa au sein de la masse protoplasmique; 
ils sont disposés irrégulièrement, comme au basard. En ré- 
sumé, chaque segment musculaire parait comme une cel- 
lule à noyaux multiples dont une partie consiste unique- 
ment en une masse de protoplasma semé de noyaux, tandis 
que l'autre partie est transformée en substance musculaire 
régulièrement striée» ou du moins occupée par cette subs- 
tance. {Fig, àH), 

Reprenons maintenant le petit têtard, non encore dégagé 
de l'enveloppe gélatineuse de l'œuf. Il est plongé dans lalcool 
au tiers pendant 24 heures, puis lavé et légèrement traité par 
le pinceau afin d'enlever l'épiderme de son expansion cau- 
dale. Examinons dans Teau, avant de la dissocier, cette 
expansion caudale dénudée : nous verrons la plupart des 
éléments cellulaires qui entrent dans sa composition pré- 
senter, disséminées dans leur masse proto-plasmiqueou ras- 
semblées autour de leur noyau des granulations brillantes, 
d'un aspect particulier luisant et gras, mais différant d'ail- 
leurs à tous égards des granulations graisseuses, avec 
lesquelles on s'étonne de les voir confondues par M. le 
professeur Rouget ; ce sont les granulatiotis vitellines, 
dont l'importance, si considérable dans les phénomènes 
du développement, m'engage à vous faire ici ta descrip- 
tion sommaire. 

Ces granulations vitellines dérivent des sphères de 
segmentation de l'œuf méroblaste dans lequel s'est déve- 
loppé l'embryon. Elles ne sont point régulièrement sphé- 
riques comme les granulations graisseuses, elles ont la 
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forme de polyèdres parallélipipëdiqaes à angles arrondis 
par des troncatures curvilignes. Parfois, elles affectent des 
formes bizarres dans certaines espèces animales ; chez les 
raies, par exemple <ïUes ont l'aspect de tables très-allon- 
gées, rectangulaires, dont les quatre angles sont abattus. 
L'alcool n'exerce aucune action sur les granulations vitelli- 
nes; au lieu de les rendre plus brillantes, comme il le fait 
des granulations graisseuses, Tacide acétique les gonfle 
d'abord, puis les fait pâlir et disparaître. La potasse à 
40 p. 100 les dissout. Mais c'est à l'égard d^s matières 
colorantes que les différences deviennent capitales : le 
carmin, qui ne colore pas la graisse, teint les granulations 
vitellines. L'action du picrocarminate permet de séparer 
nettement ces corps des noyaux qui prennent par l'action 
du réactif une coloration franchement rouge, tandis que 
les granulations vitellines se teignent en rouge brun. Dans 
tous les cas rien ne rapproche ces dernières des matières 
grasses, et, bien qu'il n'existe, à cet égard, point d'analyse 
chimique positive, l'action des réactifs précités nous per- 
met d'être absolument afflrmatifs. 

Je vous ai dit que le rôle physiologique de ces granula-* 
tiens n'était pas sans importance. En effet, Messieurs, elles 
constituent pour les éléments anatomiques de l'embryon 
une véritable réserve nutritive. Abondantes dans toutes les 
cellules en voie de développement, elles disparaissent au fur 
etàmesuredel'accroissement, comme par une sorted'usure. 
Elles s'amoindrissent en conservant toujours une figure sem- 
blable à elle-même. Elles gardent aussi jusqu'à leur complète 
disparition toutes leurs propriétés histochimiques distino- 
tives. Lorsqu'arrivent sur un point les vaisseaux sanguins, 
elles disparaissent rapidement, elles subsistent longtemps 
au contraire, dans les mêmes éléments anatomiques, sur les 
points qui sont privés de vaisseaux, comme si leur rôle nu- 
tritif était préliminaire de celui du sang et suppléait pouf 
ainsi dire à son absence. Ce rôle nutritif a été bien montré 
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d*aillears par Texpérienoe suivante, due à M. le professeur 
Yulpian. Sur un certain nombre de têtards de sept Jours» au 
moment du dégagement de la larve, on retranche la tête à 
Taide de ciseaux; les expansions membraneuses sont aban- 
données dans Teau pendant plusieurs jours après qu*on les 
a mesurées. Ces expansions séparées de toute connexion 
avec les systèmes sanguin et nerveux central continuent à 
vivre néanmoins ; elles s'accroissent même en ce sens que 
leurs éléments anatomiques continuent à se développer. 
Mais la croissance s'arrête court, et la queue de la larve 
cesse de vivre aussitôt qu'elle ne renferme plus de granu- 
lations vitellines, c'est-à-dire dès que la réserve nutritive 
qu'elle contient, et aux dépens de laquelle s'accroissaient 
ses éléments cellulaires, a cessé d'exister parce qu'elle a été 
comme dévorée par ces derniers. 

Il résulte de ce qui précède que les éléments anatomi- 
ques peuvent vivre aux dépens des granulations vitellines 
englobées dans leur masse ou disposées dans leur voisi- 
nage sous forme de petites particules, offrant une grande 
surface pour un très-petit poids, et réalisant la condition 
la plus favorable à la facilité des échanges nutritifs, ainsi 
que je vous l'ai montré plus haut. Aussi tous les éléments 
cellulaires sont gorgés de ces granulations, les cellules 
connectives, les cellules épithéliales, celles de la corde dor- 
sale et les globules rouges du sang eux-mêmes les contien- 
nent en quantité. Dans les cellules musculaires en voie de 
développement, elles sont surtout nombreuses, elles rem- 
plissent pour ainsi dire l'élément tout entier et se touchent 
sur presque tous les points. De distance en distance, elles 
s'écartent pour faire place aux noyaux. Le segment mus- 
culaire parait de la sorte sous forme d'une lame ou d'un 
ruban étroit, irrégulièrement rectangulaire, sur l'un des 
grands côtés duquel se forme la substance musculaire pro- 
prement dite. 
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Le point d'apparition de cette dernière est en effet cons- 
tamment latéral (1). Il affecte la forme d'une bande mince 
et étroite, occupant toujours le côté de la cellule qui re- 
garde la corde dorsale, c'est-à-dire Taxe de l'expansion cau- 
dale de la larve. Cette bande est dès le début régulièrement 
striée, et, fait intéressant, elle ne renferme aucune granu- 
lation vitelline dans son intérieur. Il ne serait donc pas 
exact de dire, en suivant à la lettre la théorie de Max 
Schultze, que le protoplasma s'est directement transformé 
en substance musculaire striée. S'il l'avait fait, et si la 
transformation avait eu lieu in situ la bande musculaire 
renfermerait des granulations vitellines, à moins qu'on ne 
voulût supposer que ces dernières jouissent, comme le 
protoplasma, de la faculté de se changer directement en 
substance contractile. La vérité est que cette dernière est 
le produit d'une élaboration particulière qui se fait au sein 
du protoplasma cellulaire bien plus qu'à ses dépens, je 
vous en donnerai bientôt surabondamment la preuve. 

Si maintenant nous suivons l'accroissement de cette 
sorte de cellule que l'on pourrait justement nommer mus^ 
culoformative , puisque la substance contractile striée 
s'élabore dans son sein, nous constatons que cet accrois- 
sement s'effectue avec une régularité parfaite. La matière 
musculaire augmente progressivement d'épaisseur en con- 
servant les mômes caractères. On dirait môme que la 
striation longitudinale est due au dépôt de couches succes- 
sives le long du ruban musculaire primitif, tant ces rubans 
juxtaposés sont réguliers et parallèles. Peu à peu,la couche 
protopiasmique latérale est envahie et diminue d'étendue. 
Vers le 12* ou le 14* jour après Téclosion, les granulations 
vitellines disparaissent. Quelque temps après cette épo- 



(l) Ce fait a été observé d'abord par Remak, puis confirmé par Kôlliker 
et tous le» histologistes qui se sont succédé depuis. 
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que se montrent des granulations graisseuses vraies, que 
l'acide osmique teint en brun foncé ou en noir. Au fur et 
à mesure que le protoplasma est enyahi par la substance 
musculaire qui se forme, les noyaux qu'il contient sem- 
blent englobes par cette dernière et prennent une forme 
allongée, pressés qu'ils sont entre les bandelettes muscu-* 
laires juxtaposées parallèlement les unes aux autres. On 
les voit dans leurs intervalles sous forme de fuseaux, tan- 
dis que les nojaux de la zone protoplasmique latérale, non 
encore envahie, ont conservé leur configuration régulière- 
ment arrondie. Il est cependant difficile d'affirmer que les 
noyaux de la substance musculaire proviennent tous des 
noyaux de la bande protoplasmique latérale, et qu'il ne 
s'en est point formé quelques-uns directement au sein de 
la substance striée. Quant à l'origine première de ces 
noyaux protoplasmiques eux-mômes, elle nous reste in- 
connue, puisque, dans l'œuf fécondé, la vésicule germina- 
tive (considérée comme l'équivalent morphologique du 
noyau *dans l'ovule) se dissout d'abord, et que la segmen- 
tation du vitellus donne lieu à la production de sphères 
dépourvues de noyaux. 

Je vous ai dit que les petits muscles de l'expansion mem- 
braneuse caudale des têtards ofl'rent l'apparence polygas- 
trique. Au premier abord leurs petits tendons délicats et 
filiformes semblent offrir un bon objet pour l'étude des 
rapports de la substance musculaire avec la cupule tendi- 
neuse qui lui fait suite. L'on ne peut, à dire vrai, constater 
ici qu'un seul fait instructif à cet égard; c'est que jamais 
la zone protoplasmique latérale ne s'étend sur les extrémi- 
tés de la cellule musculaire, et ne recouvre ses deux chefs. 
Le muscle et le tendon sont donc, sur ce point, unis entre 
eux par un ciment solide qui empêche le protoplasma de 
se répandre. Nous devons même faire cette remarque que 
c'est là la seule partie de la fibre musculaire en voie de 
développement où le protoplasma n'existe pas. Le rôle de 
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ce derBiar e^t^ en effet, cansidàrable. U s'inoinue ea loinoef 
couches entre les ciyUndrea primitUa déreloppéa danii 9911 
intérieur et il les sépare les uns des autres; il contient 1^9 
noyaux profonds et superficiels, de telle sorte que Von 
peut dire que toutes les parties actives du muscle, noyam; 
et substance contractile, sont environnés par lui comme 
d*une atmosphère. 

}I. Développement de^ faisceaux QtHIMiiffll fIfMf #^ 
ia(^ammif^es. — La première étude ||til(^)||flt|| |ir f e 
point du développement, est due, omm UR( d^nlpîh ^ 
Bemak, dont KôUlker a peu à peu aoç^td (91 fimc)u)MP- 
Si Ton examine les masses muscul|^ffi| 4ll pt^ tt dl !& 
jambe d'un embryo» humain de de\a ir«)«^ fit MMUt^» 
ilinsi que l'a montré KôUiker, que ce§ mwm IWl ISNiéPs 
par des rubans allongés, transparents, f^fttlAfimi^ flDfHliPt 
granulés et ofi'rant en leur milieu ^ Kd^lW wM^Mi ^^ 
Ton remonte vers les muscles de la f^nipif fW Yftit fWI 1^^ 
noyaux deviennent de plus en plus nf||^|ipm ^mp U q|1- 
lule musculaire ; on en compte 3, 4, «f jiM^^ )0 9D 11* ^ 
mesure qu'elles se développent, les ceUn^e* WWKIlMim 1|V» 
ches tes vertébrés supérieurs et cha| Vt^QWmi) IfWt ^' 
eune l'origine d'un faisceau primitif, prennent, ainsi que 
nous l'avions prévu, le caract^e de cellules à noyai$(v 
mtdiiples. 

Il faut attendre le troisième mois pour pouvoir étudier, 
chez l'homme, la formation de la substance musculaire 
striée. Les faisceaux primitifs sont alors devenus cylindri- 
ques et possèdent une striatiofi tninsversale très-réguliàr^* 
Si on les dissocie convenablement dans du sérum forte? 
ment iodé, ils apparaissent sous forme de véritables tubes» 
constitués par un cylindre central de protoplasma granu* 
leux semé de nombreux noyaux, et entourés d'une écorc^ 
mince de substance musculaire striée. Ils affectent en un 
mot la configuration que l'on voit exister» d'une &çon per- 

Ranyibr. 18 
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sistante, snr les muscles des pattes de certains articulés et 
notaiiinieiitdesCicindèles[/'r'(;.je).Auboutdepeu de temps, 
sous l'inâuence de l'iode . la substance protoijlasmiqut; 
centrale, d'abord colorée en jaune, prend une teinte brun 
d'acajou, Ceci revient à dire que les noyaux sont ploiig^ 
(l;ins une masse de substance 
!-'l,vi;og^ne . et que le cylindre 
proloplasmique central estlevé- 
t'ilable siège de cettf> matière, 
df^ceiée il y a longtemps dans les 
muscles des embryons par M. Cl. 
Ueniard. Le glycogène joue ici, 
vraisemblablement, comme par-^ 
lout ailleurs un rôle nutritif. 
Nous pourrions même établir 
'>ntre lui et les granulations yi'. 
tellines des muscles des batra- 
ciens en voie de développement^ 
une certaine analogie fonotion- 
nelle. 

Les noyaux musculaires, con- 
tenus dans le protoplasma chargé 
de glycogène, sont elliptiques, i 
grand axe se confondant avec 
celui de la (Ibre légèrement ren-^ 
fiée à leur niveau. CerenSemént 
se traduit à la iit^ripliérie et le 
faisceau est très-légèrement mo- 
nitirorme. Souvent les noyaux sont juxtaposés les uns aux 
antres, par paires, il'autres présentent des signes non équir 
voques de division. Ces faits s'accordent avec les obser- 
vations de Kulliker et montrent bien que, dans la cellule 
niusculairs, initialement uni>nucléaire, les noyaux se mul- 
tiplient au fur et à mesure du développement. 
Quant à la substance musculaire elle est régui it^rement 




^ p.CjUadn t'i'aioplu 
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Bunie de ses Heux atriations. longitudinale et transver- 
■Ble. quelle que soit d'ailleurs la niii»ceur de la coiichê 
qu'elle fornit; autourdii laisceau primitil'. 
Ceci revient à dire que, d'une manière 
générale, la substance contractile est (tes 
son début déflnitivenmil constituée. Elle 
s'accroît en épaisseur par une série de 
formations nouvel Ies,niai8 une Tois qu'elle 
est apparue sur un point, sa forme ne se 
modifie plus. 

Il ne faudrait pas déduire immédiate- 
ment de ce qui précède que le développe- 
ment des faisceaux primitifii des muscles 
de l'expansion membraneuse caudale de* 
têtards et celui des muscles de l'homme 
et des mammifères, s'opèrent d'après un 
mode absolument difftirenl. Nous avons 
vu que, chez la gn-nouille, la substance 
musculaire forme «ne bande latérale 
d'un cùté, le protoplasma une bande la- 
térale de l'autre, de façon que la cullul'- 
est di'partie.suivant sonaxe, en deux ré- 
gions distinctes, l'une pruloplasmique et 
l'autre musculaire. Chez l>-s animaux su- 
périeurs la répartition serait autre, le 
protoplEsnia formant un cylindre central. 
Rj. jf. - F«ii(r.u la substance musculaire un maurhim pé- 

Clnltir dsmh'yDa 
jKiia de 3 mol., riphérlque. 

UhtUDi U Tarn» '^ ^ 

d'w eaBni»f«àiie. Cependant, parmi les faisceaux muscu- 

cyiiniiM. pruDiiir.. igires dissocîés solt daus le sérum iodé, 

p«iaiou In' ï boVd» soit après l'action du bichromate de po- 

joigwni. tasse ou d'ammoniaque à 1 p. 1000, on en 

I trouve toujours queliiues-uusqui ontété fendus suivantleur 

l longueur. Us se sont alors déroulés et se présentent soua 

Lia forme d'un ruban strié en long et en travers, sur l'une 
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des faces 4e ce ruban se voient des traces de protoplatina 
et des noyaux qui, bientôt, se détachent et sont entraînes 
par le liquide additionnel. Ici donc, comme ^1/^ ||^ sa^ 
nouille, la cellule musculo- forn^ative est dép^f^n^ <|||||^ 
masses distiiictes, l'une protoplasmique, TautPfi IRRNVMff 
et riiomologie peut être rétablie entre les deuils g{^ MHrtl|t 
de cette idée, Ton examine attentivement Ifn ||||8||HP 
musculaires embryonnaires, on ne tarde pas ^ n g^UflMlr 
cre que le cylindre granuleux central n'est pa| |IM(|î|||it 
enveloppé par la couche striée périphérique, (j^fs^ ||||r 
ble écartée par places, pour laisser arriver juM||^| )| gHk- 
face de l'élément le protoplasma formateur (Fia, |f L 

Ainsi il n'existe, à vrai dire, aucune différenflf|||Bf(|§|§|||- 
taie entre le développement des muscles chez }| ||f{)9lÎDp 
et chez les mammifères. Partant donc d*une c(^MADff|| ■!- 
nérale unique, applica^ble chez tous les vertél||pg| |^^ ||i|i- 
miers phénomènes du développement, nous alîgpi Mf|f^ 
faire, dans la prochaine leçon, Tétude de l'desro)||9nf||t> 
jusqu'à rétat adulte, des faisceaux primitifii iMIl éVÊS 
nous venons d'élucider Torigine. 
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Sommaire. — i. i^ibbtfiUli étëbèbisidyiëiit Étt lUMÎ^ii maseulaires 
striés. MifiUc^â m bb^tii nH \à ^tipUiik. -- b^t§ittë de la 8ubs- 
UDce coo&âëiilë. biiettiMilbh. Li èiÉteUntob bdiilHiëUli k*tat point le ré- 
Bultat de il MbdlbftiiAUbli éilMë éil ISMlb^itlÂÉili. Lé ËbHlle et le cy- 
Undre prilllilf fl'blîi ^tbl d'i^iUHMMi bëlltttliHI* Le dltëlbbpemeDt de la 
fibfe mus^iiiifb ël i%ià AhH ëdhbëëUf^ é«ibbl boilëibêbi comparables. 
— H. Méél MM éë tittirUitta éè \à ftbHi WUiëiiiilH». — Disposition 
du protopllliiiiil tbéëil bttê iblVlë àlÉilë Hl(iib4tië ibtMles cyUndres 
contractiltt» ^ Lî Ibbitlbëë illiilëiiiiM Hêi Ibil^ pif le protoplasma 
et renferaiti Ûfii iéilbUHëttfi 1« hlièë^lii ptmit biljibêaâns la lymphe; 
le sang i^JMlédl Ï^IÉëtti ëëbMél)li ëti'ëii ihl^Sftibt Irois milieux : 

r respacl Mttttëëiir flb IjNlitifciUfiië} t f» il îifébiëédië t s» le proto- 

plasma. -=' iâ MmU flSttMt mW îl liiL «^ ttl. Ullons élémen. 
taires de 11 UM ÉMMiUifl; tliU iètti Éë tfbli Mtii i ilbtriUves, for- 
matives et ittM. ^ Biflâlfllifil gMtiltiîlli iÎÉàifliliti» vitreuse; fin 

derétude ililUêiif IbfUi tféiiilMi (i^^t^ * pii}:^ {Èiman me). 



Nous YêàtM éë ibW i\Ui àIBi idtii iè» bâ«i 6t aussi bien 

■ ■ ■ . > 

chez la grenouille que chez les vertébrés supérieurs, le 
faisceau musculaire a d'abord la forme d'une gouttière plus 
ou moins repliée sur elle-même, et qui, lorsqu'on Tétale, 
se déyeloppe comme le ferait un ruban quadrangulaire 
dont Ton disjoindrait les bords affrontés. L'une des faces 
de cette lame, ou ruban musculaire, est occupée par une 
couche de protoplasma semée de noyaux; l'autre face est 
le siëge du déyeloppëment de la substance musculaire pro- 
prement dite. Comment concevoir maintenant le mode de 
trànbformation d'an pareil Système en un faisceau pri- 



- 279 — 

substance contractile se fait toujours en gagnantPsur la 
zone protoplasmique, et dans un sens tel, par exemple, que 
celui indiqué sur la fig, S8 A. par la flèche f. En mordant 
sur cette zone, la substance musculaire englobe un certain 
nombre de ses noyaux qui deviennent profonds. Le reste 
du protoplasma recouvre toigours la zone musculaire, et 
cette dernière, s'accroissant dans une direction perpendi- 
culaire à son plan d'étalement primitif d'une part, et de 
Tautre dans le sens latéral, prend bientôt la forme d*un 
cylindre dont la coupe est irrégulièrement circulaire (Fi^. M 
A. 5, m.) Il en résulte que la couche protoplasmique s'in- 
curve comme une tuile courbe qui serait appliquée sur le 
cylindre précité ; en môme temps on conçoit naturellement 
qu'elle paraisse éprouver un mouvement de glissement dans 
le sens de la flèche f et que, sur une coupe transversale, sa 
section prenne l'apparence d'un croissant granuleux semé 
de noyaux. En effet, le cylindre contractile qui s'accroit, 
rétaleen la refoulant. Au bout d'un certain temps les deux 
extrémités du croissant protoplasmique se rejoignent; le 
cylindre contractile est dès lors entouré d'un anneau com- 
plet de protoplasma. Ensuite apparaît le sarcolemme, dont 
l'origine est assez controversée, mais qu'il me parait na- 
turel, d'après ce que nous savons de la structure, de con- 
sidérer comme une production de l'ordre des cuticules, 
développée non aux dépens, mais probablement sous l'in- 
fluence de la matière protoplasmique. Celle-ci disparait peu 
à peu, parce que le cylindre musculaire qu'elle entoure 
continue à s'accroître et à prendre la place qu'elle occupe 
au-dessous du sarcolemme; quand elle est complètement 
remplacée par la substance contractile, le faisceau muscu- 
laire primitif peut être considéré comme normalement 
développé. 

Ici se présente une difficulté qu'il faut résoudre. Nous 
comprenons facilement l'évolution de la fibre musculaire 
de «la grenouille, et les modifications qu'elle subit pour 
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passera WVkt pàffeit. Nous boncëvonâ ntoifis bien te» p&ë* 
AOmènes d'accroissement des faisceaux primitift ded mafiH 
teiffefes. Nous avons vu q[u*à i*état adulte les nojraut de^ 
faisceaux musculaires de ces animaux sont placés ad-dea- 
sôos du sarc^lemme, par consëctuent à la périphéHe du 
faisceau. Gomme pendant la période embryonnaire ces 
noyaux occupent le centre, il faut c[u*à une certaine phase 
du développement ils aient quitté leur situation primitive 
pour gagner la périphérie. Ce transport est assez difBcile 
à expliquer; je crois cependant, Messieurs, quMi s*efféctue 
très-probablement de la façon suivante. De nouvelle^ cou- 
ches musculaires, s'ajoutâht successivement au dedans des 
premières sôua Tinflùence de l'activité du protoplasma, 
(c'est-à-dire l'accroissement étant concentrique, et les cy- 
lindres primitifs mordant sans cesse sur le boyau proto- 
plasmique axial), les noyaux que contient ce dernier sont 
nécessairement comprimés. Peut-être alors sont-ils méca- 
niquement refoulés dans ces fentes, dont Je vous ai parlé 
dans la dernière leçon, et qui, traversant suivant un plan 
la substance contractile, font coinmuni(|uer lé protoplaèmâ 
central avec la pjériphérie. Les noyaux cheminent dans ces 
fentes au furet à mesure du développement; quand ce der- 
nier est parfkit, tout Uespace est occupé par la substance 
contractile, et tous les noyaux, pour ainsi dire exprimés 
de sa masse, ont été se loger sous le sarcdlemme qui les 
arrête et auquel ils se sont accolés ne pouvant aller plus 
loin. Cette hypothèse concorde bien avec le fait que je vous 
ai ftilt connaître, à savoir: que le développement d'un 
ftiisceau musculaire strié peut être considéré comme d'au- 
tant plus complet, et cet élément anatomique d'autant mieut 
spécialisé pour sa fonction, qu'il possède moins de noyaux 
englobés dans sa masse contractile. Dans cet ordre d'idées 
les muscles rouges seraient formés d'une Substance l^triée 
qui n'aurait pas complètement expulsé les noyaux, puis- 
qu'on en observe d'intérieurs à cette dernière. Ainsi lès 
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considératiotis tirées de Tétude embryologique dise mus- 
des Tiennent à Tappui de celles d'un tout autre ordre qui 
m'avait amené à formuler la règle que je riens de vous 
rappeler. C'est donc là une présomption de plus acquise en 
sa flaveur. 

Je dois maintenant revenir avec détails sur un point de 
développement que J'ai négligé à dessein dans la dernière 
leçon, afin de vous exposer clairement, et sans trop longues 
parenthèses consacrées à des questions de détail, le mode 
général de développement des fibres musculaires. Je veux 
parler de rorlgine exacte et de l'équivalent morphologique 
de la substance musculaire striée. Aucun point dans la 
sciepce n'a peut-être été plus discuté que cette origine, 
aussi l'historique en est-il fastidieux et je ne le ferai pas. 
Vous pourrez, du reste, le trouver avec ses moindres dé- 
tails dans le travail récent de M. Frédérlcq (de Gand), sur 
la génération et la structure du tissu musculaire. D'une ma- 
nière générale, les auteurs qui ont traité cette question 
peuvent être divisés en deux groupes d'opinion contraire. 
Les uns avec Margo, Moritz, Calberla et Kunckel d'Hercu- 
lais, soutiennent que chaque fibrille musculaire prend soii 
origine dans une cellule distincte qui se transforme en elle- 
même et qu'elle représente. La majorité des histologistes 
est d'un avis opposé, et soutient que la fibrille n'est ni le 
résultat de la transformation d'un élément cellulaire, ni son 
équivalent morphologique. 

Nous allons discuter la première opinion. Voici, Messieurs^ 
comment Calberla, dont le travail est, je crois, le plus ré- 
cent, comprend la formatioh des fibrilles. Il en étudie le dé* 
veloppement, sur les larves de divers batraciens, à l'aide de 
la dissociation dans le liquide de Czemy, composé de salive 
humaine mélangée au quart avec du liquidé de Millier dilué. 
D'après lui, les masses embryonnaires destinées à fournir 
leô muscles se divisent en traînées de substance granuleuse. 
Bientôt, $ur l'un des bords de chacune d'elled parait un 
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noyau. Les granulations protoplasmiques de la traînée se 
rangent ensuite en série sur le bord opposé ; Tarrangement 
de ces granulations prend rapidement une grande régula- 
rité, puis enHn revêt l'aspect parlait de la striation muscu- 
laire transversale. De nouvelles bandes longitudinales de 
substance contractile s'organisent, à côté de la première, 
jusqu'à épuisement du protoplasma, de telle sorte que cha- 
cune des traînées primitives, répondant à une cellule, don- 
nerait naissance, d'après la description môme de Calberla, 
non à une fibrille élémentaire, mais à un groupe de ces 
dernières, c'est-à-dire à un cylindre primitif. 

Les observations de M. Kunckel d'Herculais, faites sur 
les larves de diptères, l'ont conduit à \xn résultat analogue. 
Chacune des fibrilles striées viendrait d'une cellule dont le 
noyau disparaîtrait ensuite complètement par atrophie. Je 
n'ai point vérifié les assertions de M. Kunckel chez les 
diptères, je ne puis donc en récuser absolument l'exacti- 
tude, mais chez les autres animaux, j'ai vu le développement 
de la substance musculaire striée s'effectuer par un méca- 
nisme si différent, que la contradiction complète, entre le 
développement des muscles des batraciens et des diptères 
(muscles dont la substance contractile présente d'ailleurs 
une apparence identique), m'étonnerait au plus haut degré. 

Et tout d'abord, Messieurs, il me parait bien difi[lcile de 
suivre pas à pas le développement d'une fibrille élémen- 
taire. Calberla a cru le faire et n'avait sous les yeux que 
des cylindres primitifs. Chez les insectes, et notamment 
dans les muscles moteurs des ailes ; nous avons vu que ce 
que l'on considère comme une fibrille est vraisemblable- 
ment un cylindre primitif. Les filaments musculaires sépa- 
rés par des traînées granuleuses fournissent, en effet, par 
division, des filaments plus petits, striés comme eux, et 
que l'on peut avec raison considérer comme se rapprochant 
davantage de la fibrille élémentaire que les faisceaux dont 
ils émanent. Ces faisceaux eux-mêmes ne renferment 
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point trace de noyau; pour soutenir la théorie,M. Kunckel 
est forcé de supposer à priori que ce noyau a disparu par 
atrophie complète et totale. Quant à M. Galberla, dont j'ai 
pu vérifier les assertions sur les batraciens en voie de dé- 
veloppement, je considère que son opinion n'est nullement 
fondée. 11 suffit de dire qu'il admet que les granulations 
vitellines se transforment in situ en substance protoplas- 
mique, et qu'il prétend avoir vu les grains du protoplasma 
se ranger en série afin d'engendrer la striation musculaire, 
pour conclure que les idées à priori jouent un grand rôle 
dans son travail. Ce qui montre bien, au contraire, que, si 
la substance musculaire nait au sein du protoplasma, elle 
est plutôt élaborée par lui que le produit direct de sa 
transformation, c'est que jamais elle ne renferme de gra- 
nulations vitellines. Toutes les parties qui proviennent de 
la masse de segmentation de l'œuf (et jusqu'aux globules 
sanguins) en sont, au contraire, pénétrées. Les substances 
de formation secondaire n'en contiennent pas. Or, la subs- 
tance contractile striée se comporte absolument comme 
ces dernières. 

L'opinion de M. Frédéricq (de Gand), doit enfin être 
rapi)ol(Jo ici. Je dois dire tout d'abord qu'il n'admet nulle- 
ment l'origine cellulaire des fibrilles élémentaires des 
muscles. 11 dit explicitement en effet que : « Les fibrilles 
» musculaires ne doivent pas plus être rangées dans la 
» classe des éléments cellulaires que les fibrilles con- 
» jonctives. » Mais hors de là, il admet que le dévelop- 
pement des muscles d'une part, et de l'autre celui des 
éléments du tissu connectif nés comme eux du feuillet 
moyen du blastoderme, sont exactement similaires. Pour 
lui, le faisceau primitif est d'une nature complexe et se 
compose de deux catégories d'éléments bien distincts. 
Les uns, les noyaux et le protoplasma qui les entoure, ont 
directement pour origine une multiplication de cellules 
embryonnaires; ils offrent tous les caractères de corpif 
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cellulaires et doivent être considérés comme tels aa m6m« 
titre que les cellules fixes du tissu connectif. <f La matlftre 
» contractile au contraire, dont la nàttire flbrillaire est dé- 
» montrée par le déyeloppement, a une toute autre ori- 
» gine. Elle ne provient pas d*une métamorphose directe 
» des cellules embryonnaires ; mais elle a été (brinée & là 
» surface et en dehors de celles-ci. » On ne saurait être 
plus explicite, mais il convient de se demander si la con- 
ception est rigoureusement exacte. 

Je vous ferai remarquer, Messieurs, qu'elle le serait ab- 
solument si Ton pouvait adopter, comme le fïiit Tauteur; 
les idées de Franz Boll sur le développement du tissu cel- 
lulaire lâche. Voici, en effets comment cet histologiste com- 
prend la formation du tissu connectif. Ce tissu est d'abord 
composé, comme tous les autres, par des cellules embryon- 
naires indifi*érentes. Bientôt, certaines de ces cellules, des- 
tinées à devenir des cellules fixes du tissu connectif, pren- 
nent une apparence fusiforme ou allongée, puis leurs 
deux pôles revêtent un aspect pénicillé, se décomposant 
en une multitude de filaments très-grêles qui s'étendent au 
loin. Ces filaments représenteraient une portion du proto- 
plasma qui s'est spécialisée, ou une substance qui serait 
née du protoplasma pour former les rudiments des fibrilles 
connectives. L'origine des faisceaux connectifs devrait 
donc être cherchée dans une élaboration particulière éma- 
nant directement des cellules fixes. Primitivement, ces 
fibrilles seraient partie intégrante d'un corps cellulaire. 
11 y aurait quelque analogie entre ce mode de développe- 
ment et celui de la substance musculaire striée, qui s'opère 
aussi lui dans la masse d'un élément cellulaire, par une 
sorte d'élection ou de sécrétion intérieure. Mais je vais 
vous montrer combien cette analogie est forcée ou même 
pèn exacte au fond. 

Je prends un embryon de bœuf de 25 à 35 centimètres 
de long, et, à Taide d'une seringue de Pravaz contenant 
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du $éram fortement iodé, Je pratique dans son tissa cel- 
lulaire sous-<)utané une injection interstitielle.Ce tissu con- 
nectif est en voie de développement; il offre une apparence 
gélatineuse, c*est du tissu muqueux analogue à celui de 
la gélatine de Wharthon. Il se fait une boule d'un jaune 
brunâtre dont un mince fragment est retranché à Taide 
de ciseaux courbes sur le plat, porté sur la lame de verre 
et recouvert dune lamelle. Contrairement à Tassertion de 
Flemming, vous pouvez constater, Messieurs, que cette 
méthode ne rompt ni ne fragmente les éléments cellulaires 
délicats qui entrent dans la composition du tissu. Les cel- 
lules fixes du tissu connectif sont déjà formées, elles se 
montrent sous forme de lames protoplasmiques grenues, 
renfermant un noyau, et présentant, à leur périphérie, de 
nombreux prolongements délicats qui s^anastomosent 
avec leurs similaires venus de pe^vries |ifii9^|ab)fM| ||1hi çu 
moins voisines. Il résulte de p^^e f||9pQ|ttla|) mi f^l^n 
cellulaire composé d'expansiq^i^ p^toplasmlques n^f^n^s 
et offrant de grandes variétés c|e Cw™^^* ^^ résea^ \ip(^ 
nettement coloré en brun par VlQ^e^ peut être s\x\^\ ^nfis 
toutes ses ramifications. Or, ^ ce fpoment les f%||^fx 
connectifs commencent à par^ftfe, et sofit dès ^fi â^bt^^ 
totalement indépendants du sjst^^ précité. J[an){|)| }j^e 
fibre conjonctive, que Ton reconp^U tQ\\j|Qurs p^rc^ 1|9^l|6 
n*est que peu ou point teintée p^r Viode, ^e fy\\ su||f | ^ 
prolongement protoplasmique gr4)^. ^es exp<ins|(U^| §u 
protoplasma, semées de vacuQ)e9fif colorées e^ jau^e )HPW> 
s'étendent dans des directions Yl^r^^^* fiatrfuaélée| ^9^- 
verses façons avec ces âlame;^^ flH^rigine cellu)||){f , )f s 
fibres connectives les croise^l, oQ^sf^^llAt ^HM tQSt 1^ 
champ de la préparation leur ^tr^t)ftA fW^f^i 9t ^% fe 
confondent jamais avec eux ; l'indépendance entre le sys- 
tème de cellules et le système de fibres est parfaite ; les 
cellules restant toujours extérieures aux fibres, et sans 
aucun rapport avec la direction de ces dernières. Que con- 



clurede cesfaits? Evidemment que les taisceaiix connec- 
tifs SB développent en dehors des cellules, n'ont aucun lii-n 
d'origine avec elles, et conséquerament, ne peuvent, en au- 
cun cas, être considérés comme des éléments anatomiques 
homologues de ces dernières. 

Si l'on suit les progrès de l'accrolssemeul, l'on voit, en 
outre, que plus l'embrjon se rapproche de l'état adulte, 
plus ses faisceaux connectifs augmentent de nombre et de 
volume. Cela en dehors de toute niodllication Tondamenlale 
du réseau cellulaire primitif qui ne subit pour ainsi dire 
que des remaniements secondaires, résultant de l'interpo- 
sition des faisceaux connectifs dans l'intervalle de ses élé- 
ments coiislitulifs- 
^'oici |t(Kir il' développement du tissu connectif lAche. 
Li's tissus connectifs rao- 
ilflt^s se compfU'tent d'une 
façon analogue. Exami- 
nons à la lumière iHJlarisf'e 
la coupiidulendon d'Achil- 
le d'un jeune lapin au ni- 
veau de son union avec 
If cartilage calcanéon. La 
-substance cartilaglnuase 
liaraitra obscure quand 
It's II icolsauront<''té croisés 
et l'axe de l'insertion pla- 
(.■!■ rpptangulalrement avec 
l'un di's plans de polarisa- 
tion. Cette substance est 
pn ftfet monoréfringente. 
Les faisceaux conneclifs 
tendineux, bi-réfringenls. 
entreront dans cette masse 
sous forme de lignes bril- 
lantes, s'effllanl. et a'y per- 
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dant par degrés. Or> Messieurs, nous voyons ces fais- 
ceaux connectifs , brillants , sortant de la masse car- 
tilagineuse obscure, n'affecter, à leur naissance, aucun 
rapport avec les éléments cellulaires de la région, bien 
reconnalssables puisquMl s'agit ici de cellules cartilagi- 
neuses (Fig, S9). Pour nous résumer donc, nous dirons 
que le développement des faisceaux connectifs s'opère tou- 
jours extérieurement aux cellules fixes, que ces faisceaux 
n'ont aucune relation avec ces dernières quant à leuréten- 
due et à leur direction, que l'on ne trouve jamais à leur 
intérieur ni d'éléments cellulaires, ni de noyaux, ni même 
de vestiges de noyaux. Ces faisceaux ne sont donc pas 
le résultat de la transformation de corps cellulaires, et 
en un mot ils ne sont point les équivalents morphologi- 
ques des cellules. 

Le développement du tissu musculaire strié est tout ai:- 
tre. Nous voyons la substance contractile naitre au sein du 
protoplasma, non pas en vertu d'une transformation di- 
recte de ce dernier, mais dans un milieu intérieur formé 
par lui et conséquemment sous son influence. Inversement 
si les cellules fixes du tissu connectif exercent une action 
directrice quelconque sur le développement des substances 
fondamentales qu'elles avoisinent, cette action ne peut ôtr^ 
effectuée qu'à distance et d'une manière tout indirecte. 

II. — Nous allons maintenant passer, Messieurs, à l'é- 
tude d'une question très-différente de celle qui précède. Je 
veux parler du mode intime de nutrition du faisceau mus- 
culaire strié et des conditions morphologiques qui permet- 
tent à cette nutrition de s'accomplir. 

Nous avons vu que, chez les mammifères, la fibre mus- 
culaire possède des noyaux, soit refoulés sous le sarco- 
lemme lorsqu'elle a acquis son summum de développement, 
soit englobés encore dans sa masse contractile lorsqu'elle 
est moins complètement développée. Ces noyaux ne sont 
entourés, je l'ai dit, d'aucune masse de protoplasma spé- 
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ciale à chacun d-eaz. Cherchons ce qxâ^ dans le fidaoetQ 
musculaire strié, représente, à l'état adulte, la substance 
protoplasmique. 

Lorsque Ton irrite une séreuse, son endothélium plat, 
mince et transparent comme du verre redevient granuleux, 
se gonfle, et retourne à Tétat de masse de protoplasma ac- 
tive, renfermant un corps nucléaire. Si Firritation cess^, 
les cellules endothéliales se reproduisent aux dépens des 
cellules modifiées par Finflammation. Le protoplasma su- 
bit une sorte de dessication ; ses granulations disparais- 
sent, il redevient homogène et translucide. Ce processus 
est entièrement comparable, mais en sens inverse, à ce qui 
se passe dans le développement des faisceaux primitifs des 
muscles. Au début, les cylindres primitifs de substance 
musculaire sont plongés dans une masse de protoplasma 
granuleux, actif et abondant. A mesure qu'ils se multi- 
plient, ils prennent la place du protoplasma et leurs inter^ 
valles s'amoindrissent; bientôt, il n'existe plus entre eux 
qu'une mince couche protoplasmique qu'ils compriment de 
plus en plus, sur laquelle ils marquent en creux leurs em- 
preintes, et qui les englobe comme une colle, dans laquelle 
on les aurait immergés. Prenons le muscle de l'aile de l'hy- 
drophile, nous verrons, à l'état granuleux, la matière proto- 
plasmique interfibrillaire. Supposons cette matière amincie 
en lames, pressée et desséchée à la façon de celle des cellu- 
les endothéliales des séreuses, nous aurons la disposition da 
protoplasma dans un faisceau musculaire strié. L'on s'ex- 
plique dorénavant l'absence d une masse circonscrite de 
protoplasma autour des noyaux. Ces derniers, comme les 
cylindres primitifs, sont renfermés dans une masse proto- 
plasmique diffuse, desséchée, qui s'étend partout dans la 
substance contractile, la cloisonnant de mille manières, 
allant en tous sens d'un pôle à l'autre de la fibre, et reliant 
entre elles les parties qui la composent. 

Ainsi, le faisceau primitif consiste en un faisceau de cy- 



— 289 — 

lindres primitifs, eux-mêmes composés de fibrilles. Tous 
ces cylindres, parallèles entre eux, sont englobés dans 
une vaste cellule à noyaux multiples, dont le protoplasma, 
diffusant dans leurs intervalles, les entoure de toutes parts 
comme d'une atmosphère. 

On comprend mieux, sur ces données, les images des 
coupes transversales des muscles, et Ton s*explique facile- 
ment la signification des champs de Cohnheim. Chaque 
champ polygonal est Taire de section d'un cylindre primi- 
tif (colonnette musculaire de KôUiker). Entre les champs 
contigus existe une substance claire, beaucoup moins ré- 
fringente que la substance musculaire, et qui se comporte, 
à l'égard de cette dernière, comme le ciment qui unit et 
sépare les blocs de pierre imparfaitement tangents entre 
eux d'un pavé. Les lignes de ciment forment elles-mêmes 
un système, affectant la configuration d'un réseau dont les 
ramifications s'étendent, dans tous les sens, d'un travers à 
l'autre de la fibre. La substance contractile est donc tout 
entière contenue dans cette masse cimentante. Cette der- 
nière n'est autre que le protoplasma, primitivement grauu- 
leux maintenant desséché. 

Mais ce protoplasma n'a point perdu ses propriétés fon- 
damentales. Il joue un rôle considérable dans la nutrition. 
Il conduit les liquides et leur permet d'aborder les parties 
contractiles. On voit en effet s'élargir, en se gonflant, les 
lignes protoplasmiques qui séparent les champs de Coh- 
nheim, quand on prolonge, sur une coupe transversale de 
muscle, l'action des liquides analogues à Teau. Elles offrent 
aux substances cristalloïdes un chemin colloïde verslei^cy- 
lindres primitifs et les fibrilles qui les composent, c'est-à- 
dire vers les éléments actifs. Ces éléments contractiles dif- 
férenciés sont donc disposés au sein d'une substance qui 
leur sert de charpente et les soutient mécaniquement, en 
même temps qu'elle est la voie de leurs échanges nutritifs. 
C est elle qui, pendant la contraction, reçoit le liquide dont 

Hanvibr. 10 
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ils se déchargent, et ce liquide la gonfle et Télargit pour an 
moment. Elle est rinterinëdiâire obligé de toutes les actions 
nutritives. Les liquides de la circulation n'abordent jamais 
l'élément contractile qu'après Faycir traversée. 

Le sang n'agit sur le muscle qu'indirectement, et la subs- 
tance musculaire en est séparée par une double barrière 
dont l'on pourrait comparer chacune à la membrane d'an 
dyaliseur. Le faisceau primitif tout entier, limité par le 
sarcolemme, est en effet plongé dans le tissu connectif lâche 
baigné par la lymphe. Cette dernière est interposée entre 
les capillaires sanguins et la fibre musculaire. Mais les li- 
quides nutritifs, pour arriver jusqu'aux cylindres primi- 
tifs, traversent successivement l'enveloppe sarcolemmique 
et la gangue protoplasmique qui environne chacun d'eux. 
Après quoi seulement ils les abordent, vraisemblablement 
modifiés utilement dans leur double passage à travers des 
milieux colloïdes. 

Cette disposition compliquée parait en rapport avec la 
grande activité du muscle. Ce dernier est incessamment, 
en effet, le théâtre d'échanges nutritifs. Au moment ob il 
se contracte, sa substance musculaire abandonne on li- 
quide qui se répand dans l'intervalle de ses cylindres 
primitifs et gorge le pt'otoplasma ; voilà xm premier 
échange de matières. Il revient au repos, la substance 
contractile reprend le liquide exprimé : second échange 
de matières. Ceci suppose une grande activité dans les 
actions chimiques, et l'on en trouve la preuve dani 
ce fait que, le sang, qui traversait presque sans chan- 
ger de couleur le muscle au repos, sort à l'état de sang 
noir et yeineux de la masse musculaire qui vient de se 
contracter. L'oxygène du sang a presque complètement 
disparu dans cette opération ; Thémoglobine est réduite. 
Aussi les déchets organiques sont-ils nombreux, et, ainsi 
que l'ont montré les élèves de Ludwig, la contraction mus- 
culaire, et même les mouvements passifs des membres 
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(c'est-à-dire des actions très-atténuëes), font-ils couler la 
lymphe à flots dans ses vaisseaux eflférents. Ainsi lorsqu'il 
agit, le muscle subit une série d'actions chimiques qui con- 
courrent puissamment à sa nutrition. Ces actions sont sup- 
primées par le repos, les liquides nutritifs n'éprouvent 
presque point de modifications en traversant la masse 
musculaire inactive, qui subit consécutivement une sorte 
d'inanition. Aussi s'atrophie-t-elle plus ou moins dans ces 
conditions. Chacun connaît l'amaigrissement qui survient 
dans les membres longtemps maintenus dans l'immobilité 
par suite d'un rhumatisme ou d'une fracture. Ce n'est point 
la disparition du tissu adipeux qui amène ici la diminution 
de volume. C'est la substance contractile des muscles qui 
s'amoindrit. 

m. Nous pouvons comprendre maintenant le mécanisme 
d'un certain nombre d'altérations subies, dans l'état pa- 
thologique, par les éléments anatomiques des muscles 
striés. Je me bornerai à rappeler seulement les princi- 
pales, celles des faisceaux primitifs, c'est-à-dire les lésions 
que, dans l'espèce, on pourrait nommer élémentaires. Ces 
lésions sont de trois ordres : 1® Lésions de mitriiion; 
2® Lésions fomiaiives; 3® Lésions que l'on pourrait ap- 
peler nutri'formatives parce qu'elles participent des deux 
premières variétés. 

La première des lésions de nutrition est Vatrophie. Nous 
venons de rappeler l'une des conditions de sa production. 
Il en est beaucoup d'autres dans le détail desquelles je ne 
pourrais entrer qu'en anticipant sur des dontiées générales 
avec lesquelles vous ne serez familiarisés que plus tard. Je 
me bornerai donc à signaler ce qui arrive lorsqu'un muscle 
subit l'atrophie. L'on voit alors diminuer le volume des 
faisceaiïx primitifs. Ils conservent leur sarcolemme, leurs 
noyaux, leur striation régulière; néanmoins leurs dimen- 
sions décroissent progressivement. Il est probable qu'alors 



— 292 - 

la substance contractile élaborée primitivement au sein des 
protoplasma subit une sorte de résorption lente et gra- 
duelle, sans que le reste de la matière striée présente de 
modifications appréciables. La fibre s'amoindrit donc en 
restant, d'ailleurs, semblable à elle-même. Je dois toqs 
dire aussi un mot de la transformation graisseuse. Et, tout 
d'abord, il faut bien savoir que môme un muscle sain peut 
renfermer de notables proportions de graisse sans être pour 
cela en dehors des conditions physiologiques. Prenons 
pendant Thiver une grenouille quelconque, parfaitement 
saine en tous points, et traitons l'un quelconque de ses 
muscles par Tacide csmique à 1 p. 200. L'intervalle des 
cylindres primitifs paraîtra, dans un grand nombre de 
faisceaux, rempli de granulations graisseuses colorées en 
noir parle réactif. Les muscles rouges, chez les divers ani- 
maux qui en possèdent, renferment toujours de la graisse 
disposée de la môme faron. Les muscles ordinaires du 
chien bien portant sont souvent aussi dans ce cas. Quant 
aux muscles du cœur de Thomme et des animaux, ils sont 
à peu près constamment chargés de graisse dans certaines 
de leurs parties, et, depuis les travaux de Stokes, l'on a 
certainement exagéré l'influence de la dégénération grais- 
seuse du cœur sur les mouvements de cet organe, en môme 
temps que, d'autre part, la fréquence de la lésion. 

La dégénércsceyice pigmentaire doit être soigneuse- 
ment distinguée de la précédente. Elle existe presque tou- 
jours dans les faisceaux musculaires du cœur sain; dans 
les autres muscles, chez l'homme, on ne la rencontre pas 
en dehors de l'état pathologique. Elle consiste dans un 
dépôt de granulations arrondies ou anguleuses, colorées en 
brun plus ou moins foncé, siégeant sous le sarcolemme ou 
dans l'épaisseur môme de la substance musculaire. Ces 
granulations pigmentaircs proviennent vraisemnlablement 
d'une transformation de l'hémoglobine musculaire, et on 
les voit se montrer régulièrement lorsque le muscle est 
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irappé de mort dans l'organisme vivant, par exemple dans 
les infarctus, dans les abcès métastatiques ; enfin, dans les 
muscles des fœtus morts dans la cavité utérine et qui y ont 
séjourné quelques semaines après qu'ils ont cessé de vivre. 
Un troisième ordre de lésions musculaires ntritives est 
constitué parla transformation vitreuse (cireuse de Zenker) 
assez fréquente dans les maladies fébriles graves et qu'il 
faut se garder de confondre avec les lésions consécutives 
à la rupture des faisceaux primitifs des muscles. Etendons 
sur une lame de liège percée à son centre la langue d'une 
grenouille, et maintenons-l'y fixée et tendue très-fortement 
à Taide d'épingles. Un certain nombre de faisceaux paraî- 
tront commevitreux, homogènes, sans apparence destria- 
tion transversale. Pour reconnaître cette strialion il faut 
employer un fort grossissement; alors elle se montre simple 
et formée de stries obscures, étroites, rapprochées jusqu'à 
se confondre. C'est que la substance musculaire a été 
brisée par TexteiTsion forcée, et s'est rétractée, revenant 
sur elle-même pour former une masse d'aspect translucide 
et homogène. La véritable dégénérescence vitreuse est 
tout autre; elle semble être le résultat d'un phénomène 
vital, peut-être des hautes températures qui accompagnent 
les fièvres ou les inflammations locales et qui peuvent at- 
teindre parfois le degré de coagulation delà myosine. Tou- 
jours est-il que la fibre altérée ne contient plus, au lieu et 
place de la substance contractile, qu'un cylindre transpa- 
rent que le carmin colore en rose foncé. Cette coloration 
est la caractéristique de la lésion. Ainsi transformé, le fais- 
ceau primitif devient rigide, et comme il est dès lors com- 
posé d'une substance fragile, la contraction des fibres voi- 
sines, restées saines dans les masses musculaires adja- 
centes, agit mécaniquement sur la substance musculaire 
dégénérée et la brise irrégulièrement. C'est pourquoi, dans 
les dégénérescences anciennes, l'on voit le bloc vitreux 
contenu dans le sarcolemme intact, fendillé dans tous 
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les sens et séparé en blocs qui parfois ressemblent, dans 
leur disposition, à l'appareil de maçonnerie d*un mur. 

La dégénération vitreuse n'a été jusqu'à présent observée 
que sur le cadavre. Il est plus que probable qu'elle existe 
pendant la vie, mais son étude dans ces conditions reste à 
faire. Je dois recommander aux cliniciens, à ce sujet, 
remploi du harpon de Duchenne (de Boulogne) qui leur 
permettra d'enlever, sans aucun risque, les fibres altérées 
sur le vivant. 

Je n'entrerai pas, Messieurs, dans le détail des autres al- 
térations musculaires, il me suffira de vous les avoir si- 
gnalées et de les avoir classées. Leur étude appartient du 
reste exclusivement à Tanatomie pathologique descriptive. 
Telle est par exemple l'hypertrophie, qui se juge presque 
entièrement par des mensurations, et dont le mécanisme 
est encore mal connu. 

Nous avons épuisé l'étude des muscles striés ordinaires, 
pâles et rouges. Nous en avons étudié la structure, le mode 
d'action, le développement. Nous allons passer à la des- 
cription de muscles d'un autre ordre, et nous commence- 
rons, dans la prochaine leçon, l'analyse histologique des 
éléments contractiles du cœur. 



VINGT-DEUXIÈME LEÇON 



SoMUxiBE. — I. Etude du muscle cardiaque. — Caractère fondamental 
des ceUules musculaires en voie de développement. — Formes analogues 
aux fibres musculaires embryonnaires représentées dans le myocarde par 
les traînées cellulaires du réseau de Purkinje. — Modes de préparation, 
analyse histologique des cellules de Purkinje, leur gaine développe, 
leur continuation avec les fibres cardiaques proprement dites. — Valeur 
morphologique du réseau de Purkinje. — II. Etude du muscle cardia- 
que proprement dit ; division du sujet. — Cellules soudées entre elles et 
formant entre elles des fibres ramifiées dans tous les sens. — Caractéris- 
tique anatomiquc du cœur sanguin. — Les cellules cardiaques sont sou- 
dées par un ciment et non simplement fusionnées ; manière de mettre en 
évidence les traits de ciment; (a) macération prolongée dans les solutions 
acides diluées, (b) méthode d'imprégnation par le nitrate d'argent. — 
Etude du réseau myocardiquc en général ; structure des parois auricu- 
laires du Cûsur de la grenouille. — Cloison inter-auriculaire. — Résu- 
mé des notions acquises sur la constitution histologique di} myocarde 
(i4 mari 4876). 



Messieurs, 

J'aborde aujourd'hui l'étude d*un muscle bien différent 
de ceux qui nous ont occupés jusqu'à présent, le muscle 
cardiaque, dont les contractions s'effectuent brusquement» 
bien qu'elles soient involontaires et qu'il appartienne à la 
série des muscles de la vie organique. La structure du muscle 
cœur est aujourd'hui suffisamment connue pour que nous 
en puissions faire assez facilement l'analyse histologique» 
mais son mode de fonctionnement est plus mystérieux; 
aussi, rhistoire physiologique du cœur contient-elle un 
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nombre relativement considérable de lacunes, et je me con- 
sidérerai comme heureux si je parviens à en combler quel- 
ques-unes. 

Je commencerai par étudier tout d'abord la structure 
propre du cœur, considérée simplement au point de vue 
morphologique, afin de la comparer à celle des muscles 
striés des deux ordres dont nous venons d'achever This- 
toire. Nous chercherons, en second lieu, quelles particu- 
larités présente le muscle cardiaque dans son mode de 
contraction ; nous nous efforcerons enfin d'entrevoir quelles 
modifications fonctionnelles peuvent être mises en regard 
des modifications morphologiques subies par la substance 
musculaire au sein de l'organe central de la circulation. 
Nous aurons rempli, de la sorte, je pense, le cadre que, 
jusqu'ici, nous nous sommes tracé dans l'étude des ques- 
tions d'anatomie générale. 

Anatomie générale du muscle cardiaque. — Leu- 
wenhœk et après lui Koiliker, constatèrent les premiers 
que la (ihair musculaire du cœur (ou le myocarde) est 
composée de faisceaux primitifs analogues à ceux des 
muscles striés ordinaires, pâles et rouges, mais en diflférant 
en ce qu'ils subissent une foule de branchements en Y, ot 
s'anastomosent entre eux de cette façon pour former un 
vaste réseau contractile. Au premier abord, la structure 
du muscle cardiaque paraît donc profondément différente 
de celle de tous les autres muscles, puisqu'au lieu d'être 
indépendants tous ses faisceaux primitifs sont reliés les uns 
aux autres et sont solidaires entre eux. Cependant les dif» 
férences sont moins considérables qu'on le pourrait penser 
à première vue, et, si l'on commence l'histoire du cœur 
par un certain côté, l'on reconnaît que la cellule cardiaque 
contractile n'est pas, au point de vue morphologique 
général, aussi différente qu'elle le semble d'abord de la 
cellule musculaire striée ordinaire. 
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Vous vous souvenez, certainement, Messieurs, de l'his- 
toire générale du développement des muscles striés ordi- 
naires. Je vous Tai présentée dans Tune des dernières le- 
çons. Quelle est,toutà fait àTorigine du développement, la 
structure du faisceau musculaire primitif de l'expansion 
membraneuse de la queue d'une larve de grenouille ? La 
cellule embryonnaire initiale s'est départie en deux régions» 
Tune formée de protoplasma granuleux semé de noyaux, 
c'est la zo)ie proioplasmiqiie,Ysi\xive au sein de laquelle se 
forme, dans son arrangement définitif, la substance striée 
contractile, c'est la zone musculaire de l'élément. Cette 
répartition de la substance protoplasmique et de la subs- 
tance contractile en deux régions distinctes d'une même cel- 
lule existe, nous l'avons vu, à l'origine du développement de 
tous les muscles striés, aussi bien chez les vertébrés supé- 
rieurs que chez les batraciens anoures ; mais elle est tran- 
sitoire et purement embryonnaire. Dans le cœur de cer- 
tains animaux, au contraire, cette même forme est per- 
sistante dans l'état adulte, et peut servir de trait d'union 
entre les muscles ordinaires et le muscle cardiaque ; elle 
appartient aux fibres dites de PurKinjc. 

Lorsque l'on ouvre le cœur d'un mouton ou d'un bœuf, 
l'on voit sous l'endocarde une série de filaments fins et 
réticulés qui dessinent une série démailles; au niveau des 
oreillettes et des ventricules, ce sont des filaments translu- 
cides anastomosés entre eux et formant des nœuds par 
leurs anastomoses. En 1845, Pukinje découvrit ces fibres et 
pensa avoir affaire à un réseau nerveux. 11 constata à l'aide 
du microscope que ce prétendu réseau nerveux était 
composé de grains disposés comme ceux d'un chapelet. 
Chaque grain répondait à une cellule, qu'il compara d'une 
part aux cellules ganglionnaires, d'autre part aux cellules 
cartilagineuses, et sa conclusion fut néanmoins qu'il s'a- 
gissait ici d'un réseau appartenant à un appareil muscu- 
laire spécial. 
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Cette dernière conception était parfaitement exacte, elle 
a été développée^ du reste, par tous les histologistes qui se 
sont succédé. Mais la description des fibres de Purkinje 
est loin d'ôtre aujourd'hui classique et complète. Nous 
allons la reprendre dans ses détails. 

Nous avons vu que chez certains animaux les fibres de 
Purkinje dessinent sous Tendocarde auriculaire et ventri- 
culaire, un réseau visible à rœil nu. Mais c'est principale- 
ment dans les ventricules du cœur du mouton, sur les co- 
lonnes charnues de premier ordre, auxquelles s*insèrent la 
tricuspide et la mitrale qu*il importe de les observer. Le 
réseau s'étend à la surface des muscles papillaires et s'y 
moule en en suivant les contours. Il apparaît sous la 
forme de tractus épais ou fins suivant les hasards de la 
division des branches, et qui paraissent sous Faspect de 
filaments d'un gris de perle qui tranche sur la coloration 
opaque et mate donnée par la couche graisseuse sous 
endocardique. Presque partout, en effet, le réseau de 
Purkinje est suivi par du tissu adipeux étalé en surface, et 
qui comble les intervalles de ses mailles. 

Pour étudier le réseau de Purkinje, que nous venons de 
décrire sommairement à l'œil nu, il convient de le séparer 
des parties subjacentes. Pour cela, l'on peut se servir de 
plusieurs méthodes. A l'aide d'un fin scapel bien tranchant. 
Ton trace sur une région de l'endocarde riche en fibres 
de Purkinje, deux lignes d'incision superficielles qui se 
coupent à angle obtus. Avec des pinces, on saisit Tendo- 
carde au niveau de l'angle formé par le concours des deux 
lignes d'incision et on le soulève doucement ; lorsque le 
lambeau a acquis des dimensions convenables on le coupe 
à sa base et on Pétale sur une lame de verre, en le tendant 
par le procédé ou tour de main de la demi-dessiccation. 

L'opération est rendue infiniment plus facile lorsqu'on 
prend soin de fixer préalablement l'endocarde dans sa 
forme. Ceci peut se faire soit en arrosant la surface interne 
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du cœur, pendant quelques minutes, avec de Talcool à 36<>, 
de Cartier, soit en versant sur la membrane quelques 
gouttes d'une solution d'acide osmique à 1 p. 0/0. 

Une dernière méthode consiste à faire macérer dans 
l'alcool au tiers de petits fragments de cœur revêtu de son 
endocarde ventriculaire. Au bout d'un ou deux jours 
Tendocarde s'enlève facilement à Taide de la pince, entraî- 
nant avec lui le réseau subjacent de cellules de Purkinje. 
Il suffît alors de dissocier légèrement avec des aiguilles le 
lambeau enlevé pour isoler des fragmenta du P^ieau pu 
même des cellules qui deviennent libre» et 3d prêtent d^ )& 
sorte individuellement à l'observation. 

Une préparation de fibres de PurkiQje faite après l'ac^pn 
peu prolongée de l'acide osmique, tendue sur la lama de 
verre, et colorée à l'aide du picro-carminate d'ammonia()llfi 
à 1 p. 0/0, montre des particularités intéfessaptea. I^b 
traînées que l'on voit h l'œil pu sous forme de fllamepts gvjs 
sont formées par des rubans aplatis copatituda par daa 
cellules soudées entre elles à la maplère des ^pHMIfuma. 
Si, avant d'enlever le lambeau d'epdpaarde, op a ftffte- 
ment argenté la surface de la séreuse, et si, après un 
séjour de quelques heures dans l'eau distillée, l'on a chassé 
à l'aide du pinceau l'endothélium disposé à la surface de 
Tendocarde, on reconnaît que les cellules qui forment par 
leur union les filaments de Purkinje sont séparées les unes 
des autres et soudées entre elles par un ciment qui réduit 
le sel d'argent. Lorsque les travées du réseau sont cens* 
tituées par une seule chaîne de cellules soudées bout à 
bout, le ciment qui les unit forme des traits transversaux 
perpendiculaires à l'axe de la traînée. Sur des travées plus 
épaisses, il y a deux ou trois rangs de cellules dans le sens 
transversal ; les lignes de ciment prennent alors l'apparence 
de celles qui unissent entre elles les pièces polygonales 
d'une traînée àe dalles. Sur tous les points où le ciment 
intercellulaire existe, le lignes de démarcation entre les 
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cellules paraissent sous furmp de trails<lrûils. Lal(?ralP- 
ment, à la pi^ripbériG du faisceau, chaque cellule présente 
un bord légèrement convexe de façon que la limite de la 
tralniîe acquiert â droite et à gauche un aspect festonntl. 

Chaque cellule prC-sente à soii centre un gros noyau muni 
d'un nucléolp, souvent même il existe dans chaque cellule 
deux noyaux s^part^s panin minime intervalle. Autour do 
ces noyaux on trouve une masse de protoplasraa granuk'ux. 




Trëquemment charge de grains de pigment jaune. Uais In 
périphérie de la cellule présente un aspect tout à fait par- 
ticulier ; à mesure que l'on s'éloigne du noyau, l'on voit se 
dessiner sur tout le pourtour de l'élément une striation en- 
tièrement analogue à celle des laisceaux musculaires pri- 
mitiTs. Cette striation est longitudinale et transversale. La 
striation longitudinale est bien marquée, elle correspond h 
des cylindres primitirsdeLeydip, 

De cette disposition résulte l'aspect typique en réseau 
que montrent, à l'œil nu ou à un faible grossissement, les 
cellules que nous venons de décrire. On voit que ces cel- 
lules sont évidemment de nature musculaire ; elles ont 
une grande analogie avec les cellules musculaires ordi- 



— 201 — 

iiaires, considérées au début de leur développement. De 
môme que les cellules musculaires de la queue des têtards, 
celles de Purklnje sont départies en deux zones, Tune pro- 
toplasmique, l'autre musculaire. La différence fondamen- 
tale consiste en ce que la substance contractile, au lieu de 
se former dans Tune des moitiés de la cellule embryon- 
naire, de manit>i-e à occuper une zone limitée par un trait 
rectiligne, s'édifie concentriqueraent au noyau, et enve- 
loppe l'élément tout entier comme d'une écorce de subs- 
tance musculaire. 

Au point de vue de Tanatomie générale, la cellule de 
Purkinje ne paraît donc être morphologiquement rien 
autre chose qu'une cellule musculaire embryonnaire, qui 
s'est arrêtée à un stade relativement peu élevé de son dé- 
veloppement. 

Les traînées des cellules de Purkinje, constituées comme 
nous venons de le dire, forment des faisceaux plus ou 
moins gros. Chacun d'eux est limité extérieurement par 
une membrane de tissu connectif, qui le suit dans sa direc^ 
tion axiale. Cette membrane ne constitue pas à la traînée 
une enveloppe simple, analogue au sarcolemne des fibres 
striées ordinaires ; elle est constituée par des plans super- 
posés de fibres conjonctives, séparés les uns des autres 
par des cellules plates et constituant une sorte de gaine la- 
melleuse. 

Latéralement, sur les points où il cesse de s'étendre, pro- 
fondément, et se continuant avec celui des fibres muscu- 
laires du cœur, le réseau de Purkinje change graduelle- 
ment sa forme, ses cellules constitutives s'allongent, la 
disposition axiale de la substance musculaire striée devient 
prédominante et les cellules de Purkinje se changent en 
fibres cardiaques que nous allons décrire tout à l'heure. 
Quelques fois la succession entre la cellule de Purkinje et 
la cellule cardiaque, au lieu de se faire par une série non- 
nterrompue d'intermédiaires insensibles, s'effectue de la 
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manière soivante : du réseau de Parkinje se dégage une 
branche formée de cellules soudées bout à bout et dispo- 
sées sur une seule rangée : certaines de ces cellules s'allon- 
gent, le manchon de substance musculaire striée devient 
plus épais latéralement ; à Tune de ces cellules, qui pré- 
sentent Taspect d'une cellule cardiaque proprement dite, en 
succèdent d'autres qui reprennent leur type primitif, de telle 
sorte qu'on voit une ou plusieurs fibres musculaires cardia- 
ques s'intercaler, pour ainsi dire, entre des cellules de Pur- 
kinje, mais à la fin de la chaîne cellulaire le passage s'éta- 
tablit définitivement et la fibre cardiaque est constituée. 

Ici une question se présente : quelle est la signification 
morphologique du réseau de cellules musculaires que nous 
venons de décrire? Remaket ensuite Aeby considérèrent ce 
réseau comme une forme embryonnaire ; Kolliker adopta 
cette opinion, qui est aussi pleinement la nôtre; fondamen- 
talement il n'existe pas de difiérence appréciable au point 
de vue morphologique, entre un élément musculo-formatif 
en voie de développement et une cellule de Purkinje. 

Nous sommes donc conduits à penser que cette dernière 
n'est qu'une cellule musculaire arrêtée dans son développe- 
ment et fixée dans sa forme embryonnaire. Telle n'a pas 
été Topinion de Max Lehnert, qui a récemment soutenu 
que le réseau de Purkinje n'était formé que par des cel- 
lules englobées dans un réseau musculaire indépendant. 
Si, en effet, l'on traite par le pinceau un fragment d'endo- 
carde préalablement fixé dans sa forme par l'action long- 
temps continuée de l'acide chromique ou du liquide de 
MuUer, on peut détruire mécaniquement la partie centrale 
des cellules de Purkinje et mettre en évidence un réseau 
musculaire formé par Tensemble des coques striées qui 
environnent chacune des cellules. Mais il serait erroné de 
conclure avec Lehnert que les noyaux et le protoplasma 
qui les entoure sont indépendants du réseau musculaire 
strié dont ils occupent les mailles. Et tout d'abord, il est 
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difficile de supposer dans Tétât actael de la science un sys- 
tème formé par de la substance musculaire absolument in- 
dépendante de corps cellulaires. En second lieu, il est 
extrêmement facile de démontrer que chaque cellule de 
Purkinje constitue un tout dont les éléments, noyaux et 
protoplasma d'une part, substance stMëë âërtttttfëi Mflt 
absolument solidaires. Je détache ud IflffiiJëAtt de l*ëiiddi- 
carde contenant des fibres de Purkinje \ Je Mëfldl MAI \% 
mouiller sur une lame de verre, j^ajotttl ttilë gdttttë de l§* 
lution de potasse à 40 0/0 ; au bout de ^tiilpëi tfiiBtttlIi 
toutes les traînées de Purkinje se rélulVëill §11 flBë Idlle 
de grains. L'action de la potasse a dlilëttl le eiffleHl |al 
unissait les cellules musculaires entre ëUël | ëël dëffiièfëlf 
mises en liberté, se composent d un oU detlft ilëj^âtti d^ttM 
zone protoplasmique, et d'une écorcë feHfiéë de IttbitflBM 
contractile striée. J*ai assez insisté pi^ëédifflffiëHl IHf Và9^ 
tion de la potasse comme réactif Isolâtit lëi éléfflëâtë 6ë)« 
lulaires dans leur entier, pour m'abstëflit* de tépiiSt i%i IM 
raisons pour lesquelles la réaction préiédëfltë flëM ^ëFffilt 
de conclure que Técorce de substanëë ëdUtNëttlë fltttMl^' 
tient bien à la périphérie de chacune des ëftlalëi fflttMi» 
laires composant le réseau de Purkiiijë. Lëë faiSfliël lA* 
sensibles de ces cellules à Tétat de fibfëë ëârdia^AëS ël IS 
comparaison que nous en ayons faite fl¥ëë lëi élëffiëfill 
musculaires en voie de développement, jùstlflëht ett OtttM 
pleinement, je pense, Topinion que je viens de développer 
et que je défends. 

Etude du muscle cardiaque. — De même qiië leà flbreà 
de Purkinje, les éléments constitutifs du muscle cardiaque 
consistent dans des cellules soudées bout à bout et dispo- 
sées en réseau. La différence fondamentale entre les deat 
consiste en ceci, qu'au lieu de former des traînées dispo- 
sées sur un seul plan, les cellules cardiaques forment ded 
chaînes qui se ramifient dans tous les plans. Cette stmcttif ë 
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à la fois réticulée et cellulaire du cœur est du reste absolu- 
ment typique. Elle a été mise en lumiiïre en 18*1. par 
Weissraanii. Un fragment du cœur de la greuouille est 
placé pendant une demi-heure dans une sdlutîon de po- 
tasse à 40 0/0; au bout de ce temps, ce frasîment, agité dans 
le liquide additionnel, se désa- 
grjy:e absolument et tombe en 
IJOussiÈJc Si nous examinons 
maintenant k'S produits de la dis- 
sociation, nous les trouvons for- 
mas d'éléments similaires. Ce sont 
(les cellules irrégulièrement fusî- 
formea ou plutt'it présentant l'as- 
pect de parallélosra rames allon- 
gés. (Juaiid on les regarde de pro- 
[il, les cellules iiarâîssent plaies 
ou léjçèrement renflées en fuseau, 
ou enfin tout à fait linéaires, sui- 
vant le basard de l'orientation et 
des plis. La cellule contient un 
noyau; ce noyau est intérieur, 
c'est-à-dire contenu au sein d'une 
substance striée qui l'enveloppe 
de toutes parts. Cette dernière 
substance est longitudinalement 
divisée en bâtonnets parallèles en- 
tre eux, correspondant à des cy- 
lindres primitifs, et ces cylindres 
sont eux-mécaes striés en travers. Tous ces divers dé- 
tails s'observent parfaitement dans le cœur de la gre- 
nouille traité par la potasse, mais pour obtenir des 
préparations persistantes , il convient d'employer une 
autre métbode. Un fragment du cœur de la grenouille, 
de la tortue, du léïard gris ou do tout autre vertébré i 
sang lïtiid, est placé pendant quelques jours dans l'alcool 




>Du>;ukir«> ptnaiiirs. 




au tiers ; au bout d^ ce temps, il se résout en ses cellule^ 
constitutives par la simple agitation dans uiiq gouttç i§ 
picro-carminate d 'ammoniaque. Le noyau 99 colore alorv 
en rouge, la substance musculaire prend uni? teinte qran* 
gée, et la préparation peut ^tre ponservée indéfiniment 
dans la glycérine. Des fragments du cœur des mammi- 
fères traitén 4e II mêm^ U^n M NwlYMlt ^n cellules 
de la môme mMièfi. |^ myCMfifl 4ft lêf^^ par exem- 
ple, se fragmente en it^ffmmU IrrégnUèrimN^t quadri- 
latères qui, à lenrs Aen ei:tr($mité9 et wffdPt le grand 
axe de l'élément, montrent uni? termmitffM Irrégulière- 
ment scal^riforme. d^a^M çeUnle contimlun ou deux 
noyaux sitnéji au centre d^nn foM^M 49 protoplasma qui, 
chez les viem^ animaux on 4iM lea coNirs Blindes, ren- 
ferme fréquemment den graim 4o pigment 40loré en brun 
jaunâtre. 

En résumé, tpnt eoinr «WlffDlR Mt QOmUM |Wr des cel- 
lules soudéei entre elles, |trM#f| i leur péripluN^^' anasto- 
mosées et formant des cb»}nM qui «'lrrii4ient d»»» tous les 

plans et dont chaque nnnWU omAête en M tfktment cellu- 
laire. 

Il résulte 4e là qu'à ral4o i*m Aragmaitt 49 myocarde, 
gros comme une tête 4*ép{ngle,rbi8toIogiste le moins exercé 
peut reconnaître, à l'aide 4e lu potasse à 40 ou de Tal- 
cool au tiers, la nature du muscle que Ton soumet à son 
analyse; il peut, si je puis ainsi m'exprimer, faire le dia- 
gnostic du tissti. 

Les cellules musculaires cardiaques, mises en évidence 
et isolées par ces procédés, forment par leur union des ré- 
seaux rameux qu'avait découverts Leuvenboek. Mais les 
méthodes de dissociation ne nous permettent nullement de 
décider si, dans la fibre cardiaque ramifiée, les cellules sont 
soudées entre elles par un ciment ou simplement fusion^ 
nées. Cette question a été posée par KôUiker, qui pense que 
les éléments musculaires du cœur sont fusionnés les une 

RàRYISR. 20 
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avec les autres et non l'oînt soudés, A l'appui de son opi- 
nion KiJlliker invoque l'existence des deui noyaux que 
l'on observe fréquemment au sein d'un même segment isolé 
par l'action de la potasse. Vous concevez, Messieurs, que 
cet argument est tic nulle valeur; nous savons, en effet, que 




nombre d'éléments cellulaires possèdent des noyaux mul- 
tiples. Mais il existe, en outre, dans la continuité des flhres 
cardiaques ramifiées une série de points de soudure dont 
l'étude attentive rend absolument inacceptable l'opinion de i 
Eolliker. J'ai placi^ hier dans une solution d'acide cbromi- 
que à 1 p. 1000 un minime fragment de cœur du cbien ; ce 
matin le fragment, lavé, a été placé pendant quelques ^ 
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heures dans le picro-carminate d ammoniaque, puis disso- 
cié dans Teau et monté dans la glycérine additionnée d'a- 
cide formique au centième. Les fibres arborisées de Lea- 
venhoek se voient nettement dans la préparation qui vous 
est soumise ; leurs noyaux à peu près équidistants sont co- 
lorés en rose ; la substance musculaire est teinte en rouge 
orangé. A une certaine distance de chacun de ces noyaux 
ou même de deux noyaux réunis dans un fuseau protoplas- 
mique et dans un môme segment, vous voyez, au-dessus et 
au-dessous des noyaux, des traits clairs qui coupent trans- 
versalement la fibre cardiaque en la traversant d*un bord à 
l'autre. Ces traits sont dirigés non point d'une manière rec- 
tiligne, mais en une sorte d'escalier dont chaque pas répond 
à l'intervalle de deux cylindres primitifs adjacents, dont 
chaque marche ou palier répond à Tun des disques de la 
substance contractile. 

Les traits intercellulaires constituent de véritables 
points de soudure ; ils apparaissent dans toutes les 
préparations de myocarde qui ont subi soit l'action de l'al- 
cool au tiers, soit celle de Tacide chlorhydrique ou chro- 
mique à un pour mille, soit enfin de la glycérine formique. 

Le trait que nous venons de décrire est véritablement 
un trait de ciment. C'est ce que Eberth a démontré il y a 
quelques années, et ses préparations ont seules ébranlé 
KôUiker dans son opinion. Voici comm'ent il faut procéder 
pour imprégner d'argent les traits qui séparent les seg- 
ments cardiaques les uns des autres. Un fragment de 
l'endocarde est enlevé à l'aide de la pince et des ciseaux ; 
]e myocarde est ainsi mis à nu, il est lavé à l'eau distillée 
puis arrosé, à l'aide d'une pipette, avec une solution de 
nitrate d'argent à 1 p. 500 ; le fragment de cœur ainsi traité 
par l'argent est lavé de nouveau, puis immergé dans l'eau 
distillée et renfermé pendant une heure dans un endroit 
obscur, après quoi on le dissocie avec des aiguilles. On 
voit alors que le trait d'Eberth, devenu très-évident dans 
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ies préparations montées dans la glycérine, oconpe tonte 
répaisseur du faisceau. C*est à savoir qa*en abaissant l'ob- 
jectif, on le voit se poursuivre de la (ace antérieure & la 
face postérieure de la fibre cardiaque. L*on constate de la 
sorte que la direction générale de la soudure est analogue 
à celle affectée ordinairement par le trait d'une fracture 
en bec de flûte opérée sur un os long. Hais non-seulement 
cette direction générale existe sous la forme d*une surface 
continue dans toute répaisseur de la fibre^les bords du trait 
sont en outre dentés, affectant une disposition scalariforme 
sur les détails de laquelle nous reviendrons plus tard. 

Ainsi les fibres cardiaques sont formées de faisceaux 
primitifs, qui, au lieu d'être rectilignes, étendus comme 
ceux du biceps d'une cupule tendineuse à une autre, sont 
ramifiés dans tous les plans. Cette forme arborisée du 
tissu myocardique découverte par Leuvenhoek, oubliée, 
puis retrouvée par Eolliker , constitue le caractère morpho- 
logique le plus saisissant de la structure du muscle car- 
diaque. En outre, cette chaîne ramifiée est constituée par 
une infinité de cellules musculaires soudées bout à bout par 
un ciment analogue à celui des épithéliums. 

Le réseau des fibres cardiaques est surtout manifeste 
au niveau des oreillettes minces et membraneuses des 
animaux de petite taille ; chez la grenouille, il est facile 
de montrer ce réseau en opérant de la manière suivante : 
la cavité thoracique de l'animal est ouverte largement, 
une Ugature est posée sur les veines qui se rendent au 
cœur, le bulbe aortique est ouvert avec les précautions 
voulues et l'on pousse dans les cavités cardiaques, de 
manière à les distendre, de l'eau salée à 1 p. 100. Une 
dernière ligature est posée sur l'aorte, le cœur gonflé 
par l'iDjection est enlevé en totalité à l'aide de ciseaux, 
puis porté dans une solution d'acide osmique à 1 p. 100. 
Au bout d'un temps très-court, l'organe est fixé dans sa 
forme, toutes ses parties sont rigides, on peut facilement 
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le disséquer sous l'eau distillée. La mince cloison inter- 
auriculaire peut être alors enlevée et placée sur une 
lame de verre dans son état de développement parfait, car, 
après raction de Tacide osmique, elle ne se rétracte plus. 
La préparation colorée lentement sous la lamelle à Taide 
du picro-carminate d'ammoniaque, et examinée dans la 
glycérine, montre un élégant réseau de fibres musculaires 
cardiaques anastomosées; ces fibres s'entre-croisent de 
mille manières, et leurs points nodaux forment des chiââ- 
mas. La structure réticulée du cœur est ainsi mise en évi- 
dence d'une manière absolument complète. 
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S01011.IBB. — Dimensions comparatives des fibres musculaires des oreil- 
lettes et des ventricules chez le lapin. — I. Etudes des noyaux des 
•egments musculaires cardiaques ; leur situation au centre du faisceau, 
noyau unique, cas ou le noyau est double. — II. Protoplasma musculaire ; 
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toplasma n'est pas contenu seulement dans le fuseau central, il se répand 
entre les cylindres primitifs, du centre du faisceau à sa périphérie. — III. 
Etude de la substance musculaire ; cœur des embryons, cœur des chélo- 
niens ; par quoi est représenté le sarcolemme ; — Analyse de la striation ; 
fixation du cœur dans sa forme après distension par injection forcée. — 
Action de l'acide osmique. — Le disque épais est clivé souvent en trois 
pièces. — Le trait de ciment unissant deux segments cardiaques succes- 
sifs se fait au niveau des intervalles des cylindres primitifs et suit trans- 
versalement les disques minces. ~- IV. Tissu connectif du myocarde, 
fentes de Henle. — Y. Vaisseaux du cœur, leur disposition générale ; 
le cœur des batraciens anoures est une éponge sanguine, celui des msm- 

. mifères une éponge lymphatique. — Raisons probables de cette dispo- 
sition. (5 avril 4876,) 



Messieurs, 

Nous avons étudié, dans a précédente leçon, la dispo- 
sition réticulée des fibres cardiaques. Nous avons mon- 
tré que ces fibres sont formées de segments cellulaires 
placés bout à bout et soudés entre eux. Nous avons fait en 
dernier lieu l'étude des parois de Toreillette cardiaque chez 
la grenouille. Les portions auriculaires et ventriculaires 
du myocarde, tout en conservant une môme structure gé- 
nérale typique, présentent cependant, quanta leurs dimen- 
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sions, des différences qu'il importe de signaler. Cest ainsi 
qu'ordinairement les éléments des fibres cardiaques sont 
plus étroits et plus longs dans les oreillettes que dans les 
ventricules. Chez le lapin, ces différences sont nettement 
accusées. Dans l'oreillette, les segments musculaires ont une 
longueur de quatre-vingts à cent \i, et une largeur de 
douze }k ; dans le ventricule, la longueur est de soixante à 
quatre-vingts (i et la largeur de trente à quarante seulement. 
Il est bien entendu que ces rapports sont variables avec les 
espèces animales, et que les comparaisons précitées n'ont 
de valeur que pour le cas particulier où elles ont été 
effectuées. Nous les donnons ici comme exemples. 

Nous allons étudier actuellement les fibres musculaireis 
du cœur en détail. Elles contiennent: 1^ des noyaux; 2° une 
substance protoplasmique ; 3o une substance musculaire 
striée; nous aurons à déterminer si cette substance est iden- 
tique à celle des muscles à contraction brusque et volon- 
taire; 4» le groupement des fibres musculaires cardiaques 
devra nous occuper; 5^ ses vaisseaux sanguins et ses 
lymphatiques ; 6^ son tissu connectif ; 1^ enfin son dévelop- 
pement devront être successivement étudiés. 

I. Noyaux. — Les noyaux des fibres musculaires car- 
diaques ont un siège très-différent de celui des noyaux des 
muscles striés ordinaires par rapport à la substance con- 
tractile striée. Au lieu d'être situés à la périphérie de 
l'élément, ils siègent ordinairement à son centre. C*est 
pourquoi, dans une préparation de fibres cardiaques con- 
venablement dissociées, et colorées à l'aide du picro-carmi- 
nate d'ammoniaque, si Ton met l'objectif au point tout à 
fait à la surface de la préparation, l'on n'a que l'image 
nette de deux striations longitudinale et transversale. Le 
noyau n'est vu que par transpai'ence. Si au contraire l'on 
abaisse l'objectif de façon à voir nettement le noyau, la 
striation du plan profond parait en transparence et 
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l'image du noj'au semble la recouvrir. L'Impression pre- 
mière qui résulte de cette observation est donc qae le noydu 
est enfoui dans la substance contractile et placi? au centre 
de cette dernière. Cette notion est entièrement corroborée 
par l'examen des coupes transversales, faites sur un frag- 
ment de cœur desséclié ou durci par l'action successive de 
l'alcool, de la gomme, et de l'alcool. De pareilles prépara- 
tionsdoivent être, bien entendu, colorées au picro-carminate 
et examinées dans l'eau ou la glycérine. 
Sur les préparations faites de façon que Ips fibres 




ardiaques soient sectionnées perpendiculairement à leur 
axe, la coupe optique des faisceaux primitifs se montre 
S0U3 forme de cercles rendus légèrement polyédriques 
par pression réciproque. Un certain nombre Se ces 
cercles présente seulement une aire granulée, chaque 
grain répondant à la section d'un cylindre primitif; 
on n'y -voit point de noyau. Les cercles voisins sont, 
soit semblables aux premiers, soit munis d'un noyau qnl 
occupe ou leur centre ou une région léf^éreraent latérale. 
Ceci ne veut point dire qu'il y ait des ûbres cardiaques 
dépourvues de noyau ; mais, comme on peut s'en assurer 
par l'exaifien de fibres dissociées, le noyau n'occupe pas 
toute U loaguâiir do cliacon des segments cellulaires, U Mt 
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sitaé ordinairement au milieu de la hauteur de ces der* 
niers. Si la coupe divise une fibre cardiaque soit au-dessus, 
doit au-dessous de la portion mëdiane du segment cellu-^ 
laire Intéressé par la section, Taire de cette dernière ne 
renferme point la coupe d'un noyau. 

Il peut arriver cependant qu'une fibre sectionnée vers 
son tiers supérieur ou son tiers inférieur montre un noyau 
dans sa coupe optique ; ceci tient alors à ce que le .seg- 
ment intéressé renfermait non pas un, mais deux noyaux. 

Si Ton examine, en effet, des fibres cardiaques dissociées 
après Taction des acides faibles et la coloration au picro- 
carminftte, on t*ëmar<iue fréq[uefflilient la présence de deux 
noyaux 6litre deux traits scalariformes succësslfli c'est-à- 
dire dans tin même segment. Souvent alors ces noyaux 
sont trèi^râpprochés Ton de Tautre et comme tangents 
entre eûl* 

Les nôyattx musculaires jouissent des propriétés histo- 
chimlqueÉ communes à la majorité de tous les autres. Ils 
sont colof es par le carmin neutre ou anmioniaeili les solu- 
tions d*liémitoxylinei la purpurine^ etc. 

U. Etude du protopUwna.^Le protoplasma musculaire 
occupe âûiïê chaque segment le pourtour du noyau. Il 
forme âU centre de la fibre un amas en forme de fuseau 
dont le lioj^Au occupe le centre^ Ce fuseau est rempli d'une 
masse granuleuse ^ue le picro-carminate colore en orangé 
tandis que le noyau est teint en fouge franc. Ce dernier 
est véritablement plongé dans la masse protoplasmique, 
comme on peut s'en convaincre en mettant l'objectif au 
point, de façon à obtenir l'image nette du noyau; lorsqu'on 
l'élève ensuite très-légèrement, le noyau paraît couvert 
d'un voile granuleux qui l'enveloppe. 

Dans un segment muni d'un noyau unique le fuseau pto^ 
toplasmiqae est tmiquo aussi. U s'étend au-dessus et au- 
dessous du noyau en formant un double cône grautdéul 



qui s'effile par ses extrémités. Ces extrémités effilées sui- 
vent l'axe de la fibre et meurent avant d'atteindre le trait 
scalariformed'Ebertli, Si le segment possède deux noyaux 
adjacents entre eux, ils sont contenus dans un fuseau pro- 
toplasroigue unique. S'ils possèdent deux noyaux éloignés 
l'un de l'autre, chacun de ces derniers est renfermé daus 
un fuseau particulier et les deux fuseaux sont réunis par 
une traînée protoplasmique filiforme. 
Le contenu du fuseau protoplasmique mérite de nous 




arrêter un instant. Il est constitué par de fines granulations 
protéiques semées dans quelques cas de granulatioDs 
graisseuses et plus fréquemment de grains ambrés. Ces 
derniers constituent le pigment jaune confondu à tort par 
beaucoup d'anatomo-pathologistes avec les (granulations 
graisseuses vraies. Le pigment jaune parait n'être autre 
chose qu'un résidu d'origine Lémogloblque. La substance 
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teontractile ducœur est,en effet.charçée plus que touteaatro 
■d'hémoglobine musculaire. Ceci revient à dire que le mus- 
lele cardiaque est par excellence an muscle rouge. La con- 
fttinuiti^ de l'action du cœur, rythmiquement répétée et aou- 
Itenue longtemps à intervalles égaux pendant les systoles, 
B«xJ^e l'emmagasincment de la subtance respiratoire. 

Mais le protoplasma n'est point, dans le segment muscu- 
■laire cardiaque, limité seulement au fuseau pérlnuctéaire. 
■ Il s'étend partout dans les intervalles des éléments con»- 
Ititutifs du faisceau primitif. L'on peut dire que ce proto- 
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^Wtlasma est continu du centre à la périphérie, intercep- 
^Knnt dans la substance contractile une multitude de septa 
^Hftade cloisons. Ou s'en convainct par l'examen de coupes 
^repérées perpendiculairement à la direction axiale des 
fibres cardiaques. Sur des préparations de ce genre faites 
soit après l'action de la gomme et de l'alcool soit même 
après simple dessiccation du tissu, l'on voit le protoplasma 
Ji'éteadre, en partant du fuseau central, entre les cylindres 
rimitifs sectionnés en travers, et combler leurs inter- 
^Mlles. 

Ces cylindres primitifs sont séparés les uns des autres 
Mir des lignes de substance protoptasmique qui les unia- 
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sent et les séparent. Ces lignes deviennent de plus en plus 
larges à mesure que Ton s^approche du fuseau central. A 
la périphérie du faisceau les mailles sont plus étroites. 
Tout ce système est relié au protoplasma qui occupe le 
centre du faisceau; et il est facile de voir, dans les muscles 
cardiaques des animaux nouTeau-nés, dans le cœur de 
veau par exemple, que la substance contractile est plongée 
dans un milieu protoplasmique continu qui s*étend jusqu'à 
la périphérie du faisceau primitif. Cette disposition est 
exagérée dans les muscles des embryons de mammifères. 
Les chéloniens adultes ont un cœur qui se comporte de la 
même façon et qui reste pour ainsi dire indéfiniment em- 
bryonnaire. Dans de pareils muscles cardiaques, la solis- 
tance musculaire est divisée en cylindres primitifs dis- 
tants les uns des autres et séparés par de larges bandes de 
protoplasma granuleux. 

III. Etude de la substance musculaire* — La sobstanoe 
contractile des fibres musculaires cardiaques est striée en 
long et en travers. P. Langerhans, Li Oerlach, et avec box k 
plupart des auteurs récents s'accordent pour reconnaître 
que le mode de striation est ici semblable à celui que Ton 
observe dans les muscles striés ordinaires. Mais il importe 
d'étudier déplus près cette striation. Sur un cochon d'Indu 
ou un rat, les vaisseaux afiërents et efiérents du cœur 
sont liés, Taorte laissée libre est incisée. Dans cette aorte 
Ton introduit une canule et Ton pousse dans les cavités 
cardiaques une quantité de sang déûbriné suffisante pour 
gonfler le cœur. Ce dernier est enlevé après que l'on a 
retiré la canule et lié Taorte ; ses cavités gauches sont 
exactement distendues par le sang. Dans ce cœur distendu 
et dont les fibres musculaires déploient pour ainsi dire 
leur striation, je pratique, à Taide d'une seringue de 
Pràvaz, une injection interstitielle d'acide osmique à 1 p. 
100. Au bout de quelques minutes, le tissu musculaire du 
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cœur est fixé dans sa forme, partout où Tacide osmlque 
a pénétré. On peut ie dissocier, dans Teau distillée, 
sans que les faisceaux contractiles reviennent sur eux- 
mêmes. La séparation des faisceaux se fait en pareil cas 
avec une grande régularité. Sur une dissociation bien com- 
plète, colorée pendant 24heures sous la lamelle, à Taide du 
picro-carminate d'ammoniaque à 1 p. 0/0, Ton recon- 
naît que les disques épais sont colorés en rouge, tandis 
que les disques minces ne sont que peu ou point teints par le 
réactif. Les détails sus-mentionués deviennent encore plus 
nets au bout de quelques heures lorsque l'on monte la pré- 
paration dans la glycérine acidifiée par Tacide acétique ou 
formique à 1 p. 0/0. 

Une autre méthode consiste à immerger le cœur, ii^^ 
tendu par le sang injecté, dans une solution d*alcool an 
tiers. Au bout de 24 heures, le myocarde est soumis à la 
coloration par le picro-carminate après dissociation, 
puis la préparation est lavée et traitée par Tacide chlo^* 
rhydrique à 1 p. 0/0 puis conservée dans la glycérine 
formique au même titre. Au bout de peu de temps les dis^ 
ques minces sont seuls restés visibles ; ils se montrent 
sous forme de traits transversaux réfringents. Entre deux 
disques minces successifs, la substance musculaire s'est 
gonflée et forme des festons séparés par des étranglements 
équidistants répondant aux disques minces réfringents. 
Mais c'est surtout dans les préparations traitées par Théma- 
toxyline que Ton remarque des particularités intéressantes. 
Des fragments du muscle cardiaque, fixés par l'action de 
l'alcool au tiers, sont dissociés sur une lame de verre et 
maintenus en extension par le procédé de la demi-des- 
siccation. On verse alors à leur surface quelques gouttes 
d'une solution d'hématoxyline préparée d'après la formule 
classique. Au bout de quelques minutes, la coloration est 
effectuée et l'on peut observer, soit après l'action succes- 
sive de l'alcool, de l'essence de girofle, et du baume du 
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Canada, soit en exaiuitiant la préparation dans la giyc6 
rine neutre, les particularités suivantes. 

Les fibres musculaires cardiaques forment un réseu 
fameux d'une grande élégance. Certaines de ces fibre 
faiblement tendues sont formées de cylindres primitifl 
juxtaposés et parallèles dessinant une striation longitudi 
nale nette. La ^trialion transversale est compliquée. L'a 
voit les disques minces se succéder à intervalle» éqaidi» 
tants. Ils traversent les bandes claires en leur milieu. Entra 
deux bandes claires succes- 
sives on voit les disques ëpab 
aous forme d'une large zoni 
violette. Cette zone n'est pM 
homogène ; elle est constitué) 
par deux bandes, d'égale UaA 
teur, renfermant une bandt 
intermédiaire pi us étroita 
Cette disposition est beaucoup 
plus marquée dans les fibre 
fortement tendues. Dans ce 
dernières le disque épais e 
subdivisé en trois bandes p 
rallèles séparées les unes dei 
autres par deux bandes clai- 
res intermédiaires comprise 
dans l'intervalle des troi 
plans du disque épais. Ce dernier dans son ensemble a 11 
configuration d'un grain, c'est-à-dire que ses deux bord 
latéraux font saillie de chaque côté de I9 fibre sou 
forme de festons saillants en dehoi's. Inversement, 
bande claire est limitée latéralement par un contoot 
légèrement excavé. L'on voit que les faits précédent! 
s'accordent avec l'opinion de Briicke qui soutenait que t 
substance contractile peut se morceler et se résoadre a 
disques superposés, séparés par des plans de clivage. 
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Telles sont les particularités que présente dans sa stria- 
tion, la substance contractile des fibres cardiaques. On voit 
que cette strlation n*est point fondamentalement différente 
de celle des fibres musculaires ordinaires. Mais ici une 
dernière question se présente; nous avons vu que les 
faisceaux primitifs du muscle du cœur sont composés d'élé- 
ments soudés entre eux et formant une chaîne continue. 
Comment se comporte la striation musculaire au niveau de 
Funion de deux segments adjacents? 

Si Ton examine attentivement les fibres cardiaques 
isolées sur un cœur fixé par Tosmium après Tinjection 
forcée de sang dans ses cavités, on reconnaît que le trait 
scalariforme unissant deux segments voisins se comporte 
ainsi : le trait de ciment suit pendant un certain par- 
cours la direction des disques minces, puis il file entre deux 
cylindres primitifs adjacents pour redevenir horizontal au 
niveau d'un disque mince situé plus haut ou plus bas. La 
direction scalariforme du trait de soudure s*explique ainsi 
tout naturellement. C*est au niveau du disque mince, c'est- 
à-dire d'une pièce de charpente, que s'effectue Tunion in- 
time de cellules musculaires cardiaques. 

IV. Tissu connectif du myocarde. — Nous devons 
maintenant étudier le groupement des différents éléments 
qui^ par leur ensemble, constituent le muscle cardiaque 
ou myocarde. Les faisceaux primitifs répondent à des chaî- 
nes cellulaires ramifiées dans toutes les directions. Ces 
faisceaux enveloppés deux à deux ou trois à trois, par de 
minces membranes connectives, engendrent par leur réunion 
les faisceaux secondaires qui, contenus dans une môme en- 
veloppe, sont néanmoins ramifiés en réseau. La disposition 
de ces faisceaux et de leurs membranes se voit plus nette- 
ment qu'ailleurs dans la cloison inter-auriculaire ou dansles 
parois de l'oreillette convenablement disposées. En se réu- 
nissant, les membranes précitées interceptent les fentes de 
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Henle. Ces fentes sont des espaces remplis par la lymphe 
et tapissées peat-étre d'un endothéliom particulier. 

Le tissu connectif est abondant au sein du myocarde. 
Sous forme de tractus fibreux il en cloisonne la masse en 
faisceaux de troisième, quatrième ordre, etc., mai^ in-* 
versement à celui des muscles ordinaires, il ne croU poii^t 
progressivement en densité à mesare qu*il s'approche de U 
périphérie. Il ne tend pas à former d'aponévroses com- 
munes. Le tissu connectif est, au contraire, constitué dans 
le cœur par une trame délicate. 

Si maintenant nous étudions les vaisseaux du cœur^ dont 
Hyrtl a fait une bonne description, nous nou9 trouvons 
en présence de deux cas très-différents : 1^ sur une gre- 
nouille, si, par Taorte, et tous les autres vaisseaux du 
cœur étant préalablement liés, nous poussons une injection 
de gélatine au bleu de Prusse, le cœur se remplit et se 
distend. L'aorte est liée, le cœur enlevé dans son entier, 
est placé dans l'alcool à 90<> centésimaux. 

Au bout de 24 heures, on peut pratiquer facilement des 
coupes intéressant le cœur dans sa totalité. La cavité cen- 
trale est remplie par Finjection. Sur les parties latérales,le8 
faisceaux musculaires cardiaques se montrent coupés trans- 
versalement, longitudinalement, ou obliquement. La masse 
bleue est répandue partout entre ces sections. Elle s'est pour- 
suivie jusqu'au péricarde viscéral qui la limite en dehors. 
Ceci revient à dire que le sang, dans un cœur qui en est 
rempli, baigne de toutes parts les faisceaux musculaires 
cardiaques. Il n'est séparé de la substance contractile que 
par l'endothélium de l'endocarde et la mince membrane 
qui le soutient. Le sang se répand donc dans tous les inter- 
valles des fibres contractiles; aucun vaisseau sanguin 
canaliculé n'existe à l'état distinct au milieu d'elles. Le 
cœur de la grenouille est une véritable éponge san* 
guine. 

2f^ Chez les mammifères, au contraire, le myocarde ren- 
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ferme des vaisseaux distincts, artères, capillaires et 
veines. En outre, des expansions rameuses de la cavité en- 
docardique pénètrent entre les faisceaux musculaires et 
reçoivent le sang des cavités. C'est la disposition décrite 
depuis longtemps par les ^natomistes, et étudiée plus ré- 
cemment par Lannelongue. Je passe sur ces détails, que 
vous trouverez exposés dans tous les livres classiques 
d'anatomie, mais je dois vous décrire la forme et la disposi- 
tion du réseau capillaire. Ce réseau est semblable, dans sa 
disposition générale, à celui des muscles striés ordi- 
naires. Il décrit des mailles allongées parallèles aux fais- 
ceaux musculaires primitifs, réunies entre elles par des 
traits d'anastomose, qui donnent à chaque maille, prise en 
particulier, l'aspect d'un parallélogramme ou d'un trapèze. 
L'écartement des mailles est ici moindre que dans les mus- 
cles striés de la vie de relation ; les branches vasculaires 
sont le plus souvent hélicines. Lorsqu'elles traversent les 
fentes de Henle, ces branches sont accompagnées par des 
traînées de cellules qui les entourent et s'appuient sur 
elles, constituant de la sorte un revêtement discontinu, au- 
quel quelques histologistes ont donné le nom impropre de 
périihelitwi (VEberili, 

Les vaisseaux lymphatiques du myocarde n'existent 
point, on l'a vu, chez la grenouille. Chez cet animal, le 
sang joue le rôle de milieu intérieur, comme le fait la 
lymphe dans les autres régions de l'organisme. Mais, chez 
les mammifères, il en est tout autrement. Le cœur du 
mouton, par exemple, peut être considéré comme une 
éponge lymphatique. Je pique au hasard, à l'aide d'une se- 
ringue chargée de bleu de Prusse soluble dans l'eau, le 
muscle cardiaque sur un point quelconque. Le liquide bleu 
file dans les intervalles des faisceaux, forme une nappe co- 
lorée qui s'étend par sa périphérie ; bientôt elle remplit un 
lymphatique canaliculé, reconnaissableà son aspect noueux 
ot à ses valvules. Les fentes de Henle sont remplies 

Ranvikr. 21 
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filaments des lentilles â*eau qui flottent dans le yase. Ces 
hydres ont un corps oblong. Leur bouche est entourée 
d'une couronne de prolongements rétractiles et contrac- 
tiles ; ce sont les tentacules. Je n'insiste pas, d'ailleurs, 
sur la morphologie de ces zoophytes bien connus dont 
vous trouverez la description minutieuse dans les traités 
spéciaux. 

Je prends un tube de verre ouvert à ses deux bouts ; je 
bouche l'un de ces bouts avec le pouce et je plonge l'autre 
dans le cristallisoir au sein duquel nagent les hydres. J'ap- 
proche l'extrémité ouverte du tube de celui des animaux que 
je veux saisir. Je débouche et je rebouche immédiatement 
l'extrémité supérieure du tube ; une colonne d'eau entraî- 
nant l'hydre l'amène à une certaine hauteur et il suffit de 
retirer, en l'inclinant légèrement, le tube maintenu bouché 
pour que l'animal soit capté par cette manœuvre. Je puis 
maintenant déposer le polype sur une lame de verre, au 
sein d'une goutte d'eau. Il commence alors par se contrac- 
ter dans tous les sens, revenant sur lui-môme en vertu 
d'une excitation purement mécanique. Mais,s'il est placé dans 
une assez grande quantité de liquide, au bout de quelques 
instants il s'étale de nouveau, s'étend en vertu de mouve- 
ments volontaires, et arrive même à un état de développe- 
ment plus complet qu'au moment où il flottait librement 
dans le liquide où on Ta poché. 11 est excessivement dif- 
ficile cependant de conserver une hydre à l'état de dé- 
ploiement parlait. La moindre excitation mécanique, le 
contact d'un liquide coagulant tel que l'alcool, la font im- 
médiatement se rétracter. Mais Ton peut tourner la dif- 
ficulté par un artifice. 

Une hydre étant dans un petit flacon rempli d'eau ordi- 
naire, j'attends le moment où elle se développe spontané- 
ment ; à cet instant, je laisse tomber sur elle, au moj^en d'un 
tube de verre plongeant dans le flacon qui la contient, une 
goutte de solution d'acide osmique à 2 p. 0/0. Cette goutte, 
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sensiblement plus dense que Teau se répand aatoar de 
ranimai, le saisit instantanément, et le fixe dans sa forme 
avant qu'il n*ait eu le temps d'opérer le moindre mouvement 
rétractile. L'hydre étant ainsi fixée reste rigide et on peut 
la colorer. Pour cela elle est plongée pendant vingt-quatre 
heures dans une solution de picro-carminate d'ammonia- 
que. Cette longue durée de l'action du réactif est exigée 
par Faction préalable de Tacide osmique. Vous n'ignorez 
pas, en effet. Messieurs, que l'imprégnation des tissus par 
l'osmium rend difficiles ultérieurement les colorations élec- 
tives. Néanmoins, à la fin de la leçon, vous pourrez voir 
une hydre d'eau douce fixée dans sa forme et colorée dans 
son entier. Dans la préparation, la morphologie macrosco- 
pique de l'animal est facile à saisir dans son ensemble, 
mais vous ne pourrez rien juger de sa structure si ce n'est 
que, compris entre l'ectoderme et l'entoderme, le méso- 
derme apparaît avec un aspect feutré et une apparence 
inextricable. 

Messieurs, la constitution générale de l'hydre d'eau douce 
est la suivante: de dehors en dedans, cet animal est formé 
de trois feuillets superposés : l'ectoderme, le mésoderme et 
l'entoderme. L'ectoderme est composé par de grandes 
cellules adjacentes entre elles et disposées sous forme de 
couche de revêtement. Chacune de ces cellules renferme 
dans son intérieur des corps urticants sur lesquels je re- 
viendrai tout à l'heure mais qui sont constitués d'une ma- 
nière générale par des capsules renfermant un filament 
particulier enroulé en spirale. Au-dessous de l'ectoderme 
se trouve le mésoderme formé de fibres entrelacées. Plus 
profondément enfin, et limitant la cavité digestive, on voit 
l'entoderme composé de cellules disposées à la façon des 
épithéliums, de dimension plus considérable que les Cellules 
ectodermiques, et terminées, sur leur face libre, par un 
plateau. 

Mais un point important, et sur-lequel j'ai déjà insisté, 
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o*est que Kleinenberg a constaté que Tectoderme envoie 
dans le mësoderme une série de prolongements. Chacun 
de ces prolongements émane d*une cellule ectodermique 
au corps de laquelle il adhère en se confondant avec 
lui. L'auteur précité a considéré chaque cellule ectoder- 
mique et son prolongement dans le mésoderme comme 
un élément névro-musculaire. Il a supposé, en effet, 
que la partie ectodermique représentait une cellule 
nerveuse à propriétés communes, à la fois réceptive, sen- 
sitive et excito-motrice. Le prolongement mésodermique 
représenterait par contre un élément musculaire ou du 
moins un organe contractile. Le sentiment aurait donc 
chez les hydres pour origine l'excitation de la portion 
périphérique de la cellule ectodermique, tandis que le mou- 
vement serait dévolu à sa partie mésodermique ou mus- 
culaire. 

De celte façon Tectoderme du polype actuellement ccn* 
sidéré serait l'analogue du feuillet externe du blastoderme 
des embryons de vertébrés. On sait, en effet, que ce feuil- 
let externe donne naissance à la fois au revêtement exté- 
rieur de l'animal, disposé en nappe à sa périphérie, et à la 
portion axiale des centres nerveux, formés par les éléments 
du feuillet externe séparés par involution au niveau du sillon 
primitif. Au point de vue do l'anatomie générale, rh3'dre 
d'eau douce représenterait donc l'embryon des vertébrés 
supérieurs pris aux premières phases de son développe- 
ment. On sait, en eiïet, que chez les vertébrés les éléments 
n(iusculaires sont contenus dans le feuillet moyen du blas- 
toderme et reliés d'une part aux centres nerveux séparés 
du feuillet externe par involution, d'autre part se proton* 
géant jusqu'au contact de ces mêmes éléments restés dé- 
ployés en nappe. La constitution des cellules névro-muscu* 
laires de Kleinenberg jette un grand jour sur les connexions 
du système musculaire avec les deux systèmes ectoder- 
mique d'une part (récepteur des impressions) et le système 
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nerveux oentral (élaborateur de ces mêmes impressions). Il 
est, du reste» intéressant de voir que chez un animal dont le 
type morphologique est réduit à une grande simplicité, les 
cellules épidermiques ou plutôt ectodermiques agissent à la 
fois comme des éléments de protection, comme des élé- 
ments sensitifs, et comme des agents â*excitation motrice. 
Chez les êtres plus complètement différenciés, ces diverses 
qualités, au lieu d'être réunies dans un môme élément ana- 
tomique, seront dévolues à des éléments spéciaux dont la 
forme sera adaptée à leurs fonctions. 

Mais il faut Voir à rtftit d^liolement oei élémmts névro- 
musculaire!. Pour odli» Kleinenberg A employé des solu- 
tions diluées d*ioide acétique. Ce rétotif ne m*A pas donné 
de bons réiultatf. J*Al eiittyé eniutte un trèf^grand nombre 
de procédés ; le seul qui m*Att réussi est l'emploi du sérum 
faiblement iodé. L*snlmsl, reottellti comme 11 1 été dit pré- 
cédemment» tst plongé dans le flioon qui contient le réac- 
tif. Il revient sur lui-même et meurt tu bout de peu d ins- 
tants. Après dix ou vingt heures de mâoérttion» il suffit 

d'agiter le liquide dins le VAse qui \t contient pour voir se 
détacher les trois Juillets superposés de Thydri» Le méso- 
derme et Tectoderme se séparent Tun de Tautr^ ; Tento- 
derme reste enroulé et entouré d'une membrane anbistè 
qui Tenveloppe comme d'un mouchoir. Il est facile alors 
d'isoler les éléments de Tectoderme et du mésoderme à 
l'aide d'une dissociation ménagée pratiquée avec les ai- 
guilles. Quant aux cellules de Tentoderme, si l'on déchire 
l'enveloppe continue qui les entoure, elles s'isolent avec )a 
plus grande facilité et flottent librement dans le liquide. 

Dans les préparations obtenues par dissociation, il est 
facile de voir les cellules ectodermiques isolées avec les 
prolongements que leur a décrits Kleinenberg. Les obser- 
vations de cet auteur sont parfaitement exactes. Exami- 
nons une cellule : vue de profil, elle se montre avec des 
prolongements multiples qui partent de sa base et s'étalent 



flous forme d'un pied denticulé dans le plan horizontal. 
Vue de face et par sa partie profonde, la môme cellule 
présente une série <le rayons divergents qui partent d'un 
seul point d'altaclie et s'en dégagent de manière à figurer 
une fiouronne de tentacules. 

Cette courte description suffit, je pense, pour détermi- 
ner la forme des cellules névro-musculaires des bydres. Je 
passe sur la description des cellules urLicantes de l'ecto- 




derrae, vous la trouverez dans les ouvrages spéciaux ; je 
dois vous dire cependant, afin, du moins, que vous les 
puissiez reconnaître, que les capsules urlicantes possèdent 
un double contour très-net. Dans leur intérieur existe un 
filament enroulé en spirale qui, sous l'influence d'une ex- 
citation extérieure, surgit au dehors et s'échappe, entraî- 
nant avec lui sa capsule sans que la cellule ectodermiqoe 
soit plus détruite par cette expulsion que la cellule glaa- 
dulaire ne l'est par l'efl'et de sa sécrétion normale. Si, du 
reste, je relève ici ces faits, c'est uniquement pour vous 
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montrer qu'il peut se développer dans rintérieur d'une 
cellule des productions extrêmement complexes. 

La substance musculaire striée élaborée et déposée au 
sein de cellules spéciales est un bon exemple d'une pareille 
édification. Si nous poursuivions l'étude des cellules végé- 
tales dans la série, nous verrions s'y former des corps aussi 
très-complexes, des grains d'^amidon par exemple. Il me 
suffira d'avoir ouvert pour ainsi dire cet ordre d'idées pour 
vous permettre de concevoir plus facilement la signification 
morphologique de la substance contractile dont l'étude est 
l'objet premier et constitue l'intérêt capital de ces leçons. 

Lorsque, sous l'influence de la macération, les lambeaux 
de l'ectoderme et les fibres mésodermiques qui leur sont 
reliées se sont détachées du reste des enveloppes de l'ani- 
mal, les cellules de Tentoderme flottent avec la membrane 
qui les soutient dans le liquide additionnel. Cette membrane 
ne présente, pour ainsi dire, aucune structure ; elle parait 
hyaline môme à un grossissement de 400 ou de 600 dia- 
mètres. A sa surface, les cellules entodermiques sont dis- 
posées en couche de revêtement. 

L'hydre d'eau douce est douée de mouvements extrême- 
ment actifs et d'une rétractilité que la moindre action ex- 
térieure met en jeu. Les dispositions que nous venons de 
décrire donnent-elles l'explication des mouvements éprou- 
vés par l'animal ? Le phénomène de la contraction du corps 
du polype s'explique aisément Si ses cellules mésoder- 
miques sont contractiles, l'on comprend très-bien comment 
la rétraction du corps peut avoir lieu. Mais non-seulement 
l'hydre m rétracte : elle se développe. Comment peut s'opé- 
rer cette extension active ? 

Tremblay, qui a fait des recherches demeurées classi- 
ques sur les hydres d'eau douce, les avait retournées 
comme un gant. Il pensait que, dans ces conditions, l'ani- 
mal continuant à vivre, son ectoderme se transformait en 
entoderme, tandis que l'entoderme exposé prenait des qua- 
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lités ectodermiques. Ces expâriences ne mettent en lu- 
mière qu'un seul fait, c'est, que la yie subsiste après un 
pareil retournement. II faudrait déterminer exactement les 
modifications qui surviennent dans rentoderme d'ane 
hydre retournée, lorsque cet entoderme est exposé au de- 
hors. Il serait nécessaire, en un mot, de faire exactement 
Tanatomie d'une hydre retournée, et je ne serais point 
étonné que cette étude ne mit en lumière quelques erreurs 
commises par Tremblay. 

L'éloDgation active du polype est d'une compréhension 
difficile, aussi nous n'essayerons pas de l'expliquer. Il est 
probable qu'il existe ici quelque chose d'analogue aux mou- 
vements d'expansion singuliers du style des vorticelles. 

Avant de revenir aux muscles disposés en forme de ré- 
servoirs contractiles et constituant des cœurs, je doU^ égale* 
ment, et pour combler une lacune existant dans les leçons 
précédentes, vous dire un mot des muscles volontaires de 
la tortue mauresque. Vous connaissez tous l/ lenteur des 
mouvements de cet animal ; cependant vous pourrez pres- 
sentir que ces mouvements sont énergiques, car ils dolYont 
déplacer un poids considérable eu égard au volume de 
ranimai, c'est à savoir le poids de la carapace. Ces mus- 
cles doivent donc être doués d'une grande énergie de con- 
traction et cette contraction môme se doit soutenir long- 
temps. M. le professeur Marey a fait une étude sérieuse 
des mouvements musculaires de la tortue ; il a signalé la 
longue durée des secousses musculaires et la façon flàtive 
dont le tétanos se produit à la suite d'excitations relative- 
ment peu rapprochées. J'ai été conduit à penser de mon 
côté, d'après ces données et quelques autres, que les mus- 
cles (le la tortue^ peuvent ùive comparés aux muscles 
rouges du chat, du rat et du lapin. 

J'ai, en efict, constaté que les muscles de la tortue, dont 
la contraction est enregistrée à Taide du petit appareil 
myographique que je vous ai fait connaître, fournissent 
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UI1I3 courbe tout à fait analogue 
3 celle du muscle rouge du la- 
pin. La iocouitse UoMe monlru, 
en etfet, une trés-iietite ampli- 
tude si on la compare à l'ampli- 
tuUodu tétanoH, Le temps jtenlu 
du muscle, c'eHt-à-dire le lemps 
écovl'i enira ledé but do l'exci- 
tation et le début de la con- 
traction, est oxln^mement pro- 
lougt'. Ceci revient à dire que, 
const^cutivemeiit à l'excitation, 
le di^iiart du muscle se fait très- 
lentement. Les muscles do la 
tortue étant analogues jiliysio- 
logiquemenlaux muscles rouges 
du lapin par exemple, il était 
naturel de supposer que leur 
structure était sinon identique 
du moins analogue à celle de 
ces dernier». Pour éclaircir cette 
diriicultt^, j'ai pratiqué dans une 
masse musculaire de la tortue 
une injection interstitiel le d'acide 
osmique à 2 Û/0. Le muscle était 
tendu exactement par action 
mécanique et, bien qu'il ne lût 
point tétanisé et fixé dans ce 
dernier état, j'ai pu oonslater 
qu'il possédait uno structure 
tout à Tait analogue & celle des 
muscles striés À contraction 
lente et soutenue. Les disques 
minces y sont relativement tar- 
gss. Les éléments contractiles 
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eux-mêmes ont, chez les tortues, une dimension plus con- 
sidérable que chez les grenouilles dont tous les muscles 
sont à contraction brusque et de brève durée. Cette obser- 
vation concorde, du reste, avec ce que nous avons établi 
auparavant, c'est à savoir que, plus la substance contrac- 
tile est divisée dans sa masse, plus les échanges organiques 
sont rapides et actifs et plus la contraction est brusque. 

L'observation que nous venons de faire sur les muscles 
de la tortue est absolument contradictoire avec les asser- 
tions de M. Meyer et celles de MM. Lavocat et Arloing. Ces 
auteurs, en effet, pensent que l'état de domesticité influe 
sur la musculature générale, de telle façon que certains 
muscles prennent des caractères spéciaux résultant de 
l'inactivité, devenue physiologique. L'on conçoit facile- 
ment que, chez la tortue qui vit absolument en liberté, cette 
question d'adaptation ne saurait être soulevée. Il résulte 
simplement de l'exposé que nous venons de faire, que cet 
animal possède des muscles à la fois forts et capables de 
contractions soutenues, par ce seul fait qu'il exécute des 
mouvements lents et énergiques. 

Je dois revenir maintenant au développement de la fibre 
musculaire cardiaque. Ce développement a été surtout 
étudié, dans quelques termes de la série, par Weissmann et 
Kolliker. Weissmann appliqua à l'étude du cœur embryon- 
naire sa méthode de dissociation, c'est-à-dire l'emploi de la 
potasse en solution dans Teau à 40 p. 100. Il ne constata 
du reste que ce fait, c'est à savoir, que le cœur des mam- 
mifères est constitué, comme celui des batraciens, par un 
tissu de cellules soudées entre elles. Kolliker poussa cette 
étude plus loin; il vit que, chez un embryon humain de deux 
semaines, le cœur est formé par des cellules allongées, irré- 
gulièrement fusiformes, et munies d'un noyau entouré de 
granulations. D'après les figures de Kolliker (et non d'après 
son texte qui est muet à cet égard) les granulations dont 
nous venons de parler seraient disposées dans chacun des 
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éléiuents contractiles en séries linéaires. Il serait difficile 
du reste de savoir comment Kolliker a obtenu les résultats 
sus-raentionnés ; il n'a indiqué en effet aucune méthode. 

Il est donc nécessaire d'étudier de nouveau la question, 
et nous prendrons pour objet d*étude le cœur du poulet du 
troisième au quatrième jour de Tincubation, et celui du tê- 
tard de grenouille du huitième au onzième jour après la 
mise en liberté de Tembryon hors de la masse gélatineuse 
de l'œuf. 

Ces deux cœurs dissociés se résolvent facilement en 
cellules, après que Ton a fait subir à Forgane, l'action de 
Talcool au tiers ou de Tacide chromique dilué à 1 p. 10000. 
Kolliker signale, au cours de son travail, un autre fait 
très-intéressant et qui, comme le précédent, est absolument 
exact. C'est que, chez Thomme, jusqu'au milieu du second 
mois de la vie intra-utérine, le cœur embryonnaire pré- 
sente une structure spongieuse. Ceci revient à dire que le 
cœur ne possède pas une paroi nettement distincte de sa 
cavité centrale. Les travées musculaires s'entrecroisent 
alors dans tous les sens à la manière des cloisons d'une 
éponge. A partir du troisième ou du quatrième mois cet 
état spongieux se modifie. La paroi devient de plus en plus 
dense et la cavité se dessine aussi de plus en plus. Mais, 
cette cavité de moins en moins réticulée, est cependant cloi- 
sonnée par des tractus de plus en plus délicats jusqu'au 
moment de la naissance. Ainsi s'explique l'existence d'une 
portion réticulée entre la paroi myocardique homogène et 
la cavité centrale du cœur. Ce fait présente un certain in- 
térêt au point de vue de l'anatomie générale, car il montre 
qu'à une certaine période du développement, le cœur de 
l'homme et des mammifères supérieurs affecte la structure 
caverneuse du cœur des batraciens anoures dont le type 
existe chez la grenouille et a été précédemment décrit. 

Kolliker ajoute, dans son traité d'embryologie que, jus- 
qu'au milieu de la vie intra-utérine chez l'homme, il se 
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forme par proliffiratlon de nouvelles cellules cardiaques, 
aux dépens des cellules préexistantes. Ultérieurement (et 
diaprés le même auteur) le développement se ferait simple- 
ment par rextension et Taccrolssement dans toutes les 
dimensions des éléments préexistants du cœur. Cette affir- 
mation est absolument contradictoire «veo celle de Léo 
Oerlach qui affirme que les cellules musculaires du cœur 
ne subissent point d'accroissement de volume pendant la 
période intra-utérine. Nous avons cherché M. Malassez et 
moi, la solution de cette question par des mensurations di- 
rectes. Voici les résultats de ces mensurations qui portent 
sur la longueur des segments cellulaires cardiaques : 

Lapin de 8 Jours. Lapin adulte. 

f Larg. 6 [1 M \l. 

Ventricule ^ ^^^' ^^ ^ '^^ ^ 

ventricule ^ Lar^ « ji 40 jx. 

Il résulte de ces chiflnras que les cellules cardiaques sUf> 
bissent un accroissement réel en se développant. La diffé* 
rence est même considérable ches Tenfant et chez Tàdulte. 
Je pense, en outre, quMi se produit dans le myocarde des 
éléments de nouvelle formation. A côté des cellules abso- 
lument développées on en trouve, en effet, d*autres plus pe- 
tites. Ces cellules contiennent plusieurs noyaux. Ceci me 
porte à croire qu'elles sont encore Jeunes, et pour ainsi 
dire surprises par Tobservation dansTun des stades de leur 
développement. Cependant la certitude n'est pas complète, 
et il est prudent de réserver l'interprétation sur ce point 
dliistogénèse Jusqu'à ce que des ihits positifs aient été ré* 
gulièrement observés. 

En résumé, nous voyons que les libres du cœur sont 
constituées par des éléments musculaires. 

La substance contractile de ces éléments se forme dans 
les cellules ; tous les hiatologistes sont d'accord à cet égard. 
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L*on doit en oatre admettre qu'au sein d*un élément primi- 
tivement indifférent, et par une sorte de sécrétion du pro- 
toplasma cellulaire, se construit Tédifice compliqué de la 
substance striée contractile. Ici donc, comme dans les 
muscles ordinaires, la substance musculaire naît au sein 
d'une cellule, se différencie du protoplasma de cette der- 
nière, et forme ultérieurement une partie dont la structure 
est régulière et qui, bien qu'elle ne soit nullement le ré- 
sultat d'une transformation in silu de la matière proto«« 
plasmique, est cloisonnée par les expansions de cette der- 
nière et demeure ultérieurement enveloppée par elle. 
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Messieurs, 

Avant de passer à Tétude physiologique du muscle car- 
diaque, je dois vous parler des cœurs lymphatiques. Ces or- 
ganes sont, en effet, constitués par des muscles creux, bat- 
tant rhythmiquement, et interposés sur le trajet de canaux 
lymphatiques comme le cœur l'est sur celui des canaux 
sanguins. 

Les cœurs lymphatiques ont été découverts à peu près 
simultanément par Jean MïiUer et Panizza. Ils existent chez 
les batraciens, les reptiles, chez quelques poissons et quel- 
ques oiseaux. Je ne m'occuperai pas de leur morphologie 



— 337 — 

comparée et suivie dans la série animale. Je ne dois faire 
ici, vous le savez, que Tanatomie générale et nullement* 
Tanatomie comparée ; il me suffira donc de prendre en 
particulier et d'étudier un cœur lymphatique bien dé- 
veloppé, Tun de ceux que possèdent les batraciens, par 
exemple, et d'en établir la structure. Le but de mon 
étude est, en effet, borné à la connaissance de la constitu- 
tion générale d'un cœur lymphatique pris pour type, afm de 
comparer cet organe, dans sa structure et dans ses fonc- 
tions, au cœur sanguin des animaux supérieurs dont la 
connaissance constitue l'objet et l'intérêt principal de nos 
études. 

Les batraciens possèdent quatre cœurs lymphatiques si- 
tués à la racine des quatre membres. Les postérieurs se 
montrent sous la peau de chaque côté du muscle ilio-coccy- 
gien, un peu en avant de l'anus. Ces organes sont minimes, 
et ils seraient restés probablement inconnus s'ils n'étaient 
point nettement pulsatiles. 

Ils possèdent des battements rhythmiques comme nous 
venons de le dire ; ces battements sont absolument indé- 
pendants du cœur sanguin. Ils sont môme jusqu*à un cer- 
tain point indépendants les uns des autres ; les battements 
des deux cœurs postérieurs chez Vhyla arborea sont nette- 
ment perceptibles, ne sont nullement isochrones entre eux. 
De plus, chose importante à signaler, les cœurs lymphati- 
ques battent énergiquement sur une grenouille immobilisée 
par la ligature des membres. Sur le môme animal curarisé 
et dont le cœur fonctionne normalement, les réservoirs 
lymphatiques pulsatiles voient leurs mouvements s'arrêter 
absolument, ainsi que l'a démontré Kolliker. 

Ceci constitue une première différence entre le cœur 
sanguin et les cœurs lymphatiques. Sous Tinfluence du cu- 
rare, ces derniers sont frappés d'immobilité, tandis que les 
fibres cardiaques conservent leurs mouvements rhythmi- 
ques presque intacts. Ce premier fait permet donc d'in- 

Ranvish. 22 
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dalr^ Que la structure des deu^ réserToirs musooliilTOii san- 
guin et lymphatique, n'est point fondan^entalement sem- 
blable. Si nous poursuivons Tétude anatomigue des cœprs 
lymphatiques des batraciens, nous constatons qu'au lieu 
d'être plonges comme le cœur sanguin dans une vaste sé- 
reuse tapissée par un péricarde, ils sont adhérents par 
leur paroi au tissu connectif ambiant, au sein duquel ils 
sont en quelque sorte creusés. Il est môn^e infiniment plus 
difficile dQ les séparer du tissu connectif qui les entoure, 
qu'il n'est malaisé d'isoler les muscles ordinaires de leur 
tissu cellulaire ambiant. 

L'étude d'un pareil organe creusé, pour ainsi dire, dans 
le tissu conjonctif, et n'en pouvant être séparé qu'avec 
peine, offre, on le conçoit, des difficultés très-grandes. J'ai 
longtemps cherché un bon procédé pour le préparer. Pour 
étudier ses rapports extérieurs et sa forme, j'ai piqué sa 
cavité avec la canule à extrémité tranchante d'une serin- 
gue de Pravaz, et j'y ai injecté du bleu de Prusse rendu 
soluble dans l'eau par des hydratations successives. J'ai pu 
constater ainsi,aveclesdiffërents auteurs qui m'ont précédé, 
que le liquide file dans les veines. Ce premier fait démontre 
pleinement que le cceur est chargé de renvoyer la lymphe 
qu'il reçoit dans les vaisseaux sanguins proprement dits. 
Et comme il existe chez les batraciens quatre cœurs lym- 
phatiques, deux situés à la racine des membres antérieurs 
et deux à la racine des membres postérieurs, il résulte de 
ce qui précède que, chez ces animaux, il y a quatre 
points d'abouchement entre le système sanguin et les 
voies lymphatiques. Chez les mammifères, au contraire, la 
spécialisation est plus complète, et c'est, sur deux points 
seulement, que s'opère, au niveau des sous-clavières , l'a- 
bouchement du système lymphatique dans le système san- 
guin. 

J'ai pratiqué également dans les cœurs lymphatiques des 
injections interstitielles d'acide osmique à 1 pour 100. Le 
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séparé des parties voisines^ mais ]a ^^0thode oQr^ un ia- 
convénient capital. Après l'action de Tosmium, le cœur 

lympiiatipo a9t Absoimnent ratAtlnét U m peitt «arvir que 
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chaude, et sur le poiut de ae solidifier, Quaud cette gé]atine 
pénètre dans le cœur qui se trouvai oomme toutes les autres 
parties du l^atracieu, à la température ambiante, elle ne file 
pas au loin et se coagule sur place. Il en résulte qu'en 
amont et eu aval du cceur lymphatiques lea canaux affé- 
rents et efléreuts sont bouchés par uue lujeotioa rendue so- 
lide, et qu'en poursuivaut l'opératiQUt il devient facile de 
développer et de distendre la cavité du cœur. Si Ton opère 
avec de la gélatine argentée à } p. 800, non-seulement le 
cœur lymphatique sera développé, mais encore sa paroi 
sera fixée dans sa forme par l'action de l'argent, et sa 

couche endothéliale de revêtement ae montrera impré- 
gnée. 

Après cette opération, le cc^ur lymphatique, rempli de 
gélatine coagulée, peut être enlevé au moyen de la pince 
et des ciseaux ; il est plongé dans Teau, les parties acces- 
soires sont retrancbées, pui^ une fenêtre est pratiquée à 
la paroi et la gélatine est enlevée, ^enlèvement de cette 
dernière peut être facilité par l'immersion préalable dans 
l'eau chauffée h ^6®. lorsque Ton a employé la gélatine 
argentée, J'ai déj& dit que les tissus ont été flxéa dans leur 
forme par Tactlon du nitrate d'argent, ils ne reviennent 

plus alors sur eux-mêmes, et la cupule, incisée à sa partie 
supérieure, reste béante et rigide. 

Le cœur lymphatique postérieur, ouvert de cette façon, 
présente la forme d'une fève. Sa cavité n'est pas, comme 
celle du cœur sanguin, cloisonnée dans tous les sens. Ce- 
pendant elle est souvent divisée en plusieurs parties par 
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des valvules extrâmement minces ou plutôt par des sphinc- 
ters disposés en manière de valvules. Nous verrons, en 




effet, que ces valvules n'ont aucune analogie avec cellM 
du cœur sanguin. 
Nous venons de décrire le cœur lymphatique de la gre> 
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nouille et d'exposer les principales diflërences qui le dis- 
tinguent du cœur sanguin. Nous avons constaté quUl ne 
possède point, comme le cœur sanguin de la grenouille, 
une structure spongieuse et caverneuse. Sa cavité est, au 
contraire, régulière comme celle du cœur des vertébrés 
supérieurs. Cette analogie se poursuit du reste jusque dans 
le détail, puisque la paroi du cœur lymphatique présente 
sur sa face interne une réticulation élémentaire semblable 
à cette produite par les colonnes de deuxième et de 
troisième ordre. 

Si nous prenons, en effet, un fragment de cœur lympha- 
tique distendu par une injection de gélatine argentée, nous 
constatons que sa paroi interne, irrégulièrement soulevée 
par la saillie des faisceaux musculaires réticulés subja- 
cents, est revêtue d'une membrane séreuse plus ou moins 
analogue à Tendocarde. Mais l'endothélium de ce revête- 
ment séreux présente une particularité importante, il est 
formé de cellules irrégulièrement dentelées, semblables à 
celles qui tapissent chez la grenouille les grandes cavités 
Ijrmphatiques. Ce fait se pouvait prévoir a prioH, cependant 
quelques auteurs Font absolument contesté. Leydig, qui, 
du reste, en a constaté Texistence chez plusieurs espèces 
animales, n'a pu retrouver le revêtement endothélial chez 
la grenouille, ceci tient seulement à ce qu*il a employé des 
méthodes insufiQsantes. 

Sur un cœur dont la cavité a été développée par une 
injection de gélatine, pratiquons une petite fenêtre et sai- 
sissons le fragment découpé par les ciseaux pour le porter 
ensuite dans un verre de montre contenant une minime 
quantité de solution de potasse à 40 p. 100. Recouvrons 
le tout d'une cloche et, au bout d'une demi heure ou de 
trois quarts d'heure, soumettons ce fragment à la disso- 
ciation. Le résultat de cette dernière présentera des parti- 
cularités intéressantes. Nous constaterons de prime abord 
que les éléments musculaires, isolés par les aiguilles, sont 
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dlâërents de ôetit desmetttbres et de cent dti ocoor iaiigiilii* 
La potasse n*a point, en effet, isolé ici de cellules propre* 
ment dites. Les faisceaux primitife sont divisés en frag- 
ments produits pour ainsi dire mécaniquement. Nulle part, 
nous ne trouvons de traces du trait scalariforme, ni de la di- 
vision des foisceaux musculaires en corps cellulaires dispo- 
sés enchaînes. La disposition anatomiqueest donc ici tout à 
fait différente de celle du cœur sanguin. Les fibres isolées 
montrent à leur surfkce des sortes de monticules formés 
d'une substance granuleuse. Dans ces amas de protoplasma 
sont disposés, plus ou moins régulièrement, deux, trois ou 
quatre noyaux volumineux. La structure du cœur lympha- 
tique est donc très-différente de celle du cœur sanguin ; 
nous avons vu que, dans ce dernier, les noyaux occupent 
lé centre ou Taxe des cellules musculaires et ne sont Ja- 
mais disposés latéralement. Dans les muscles des membres 
d'un autre côté, les noyaux occupent les espaces des cy- 
lindres primitifs ou sont refoulés au contact du sarcolemme. 
Les muscles des cœurs lymphatiques n'offlrent, on le 
voit, aucune analogie avec les deux types précédents, puis, 
qu'ils sont revêtus d'une sorte de manteau protoplasmique 
renfermant des noyaux. Dans les préparations faites à 
l'aide de la potasse, il est absolument impossible de dis- 
tinguer le sarcolemme. La raison de ce fait est toute simple: 
nous avons constaté, au début de ces leçons, que le sar- 
colemme est rapidement dissous par l'action de la potasse 
à 40 p. 100, mais autour des noyaux nous pouvons remar* 
quer ce retrait de la substance protoplasmique que jious 
avons signalé lorsque nous avons fait l'analyse de l'action 
de la potasse sur les muscles striés ordinaires. 

Pour compléter ces premiers renseignements, j'ai injecté 
dans le cœur lymphatique, au moyen d'une seringue de 
Pravaz. une solution d'acide osmique à 2 p. 100. Cette in- 
jection ne produisait, on le conçoit, qu'une distension très- 
légère, le liquide s'échappant dans le système Teinenx 



— 343 — 

Mais les éléments se tronraient, par contre, Instantané- 
ment fixés dans leur ibrme. Le cœur était ensuite détaché 
en masse puis dissocié dans Teau. Cette dissociation m'a 
permis d'isoler des éléments ^ui seront soumis à votre 
observation à la fin de cette leçon. Sur la préparation qui 
va vous être montrée, j'ai pu reconnaître autour de chacun 
des faisceaux primitifs l'existence d'un sarcolemme.Cè sar- 
colemne se voit d'une façon évidente sur les points où un 
faisceau musculaire a été brisé dans sa continuité. li s'étend 
alors entre les deux tronçons musculaires séparés et oflfre 
Taspect d'une gaine membraneuse délicate. Vous pourrez 
également voir le manteau protoplasmique semé de noyaux, 
qui entoure les faisceaux primitifs. Il forme sur toute la 
surface de la fibre une couche mince interposée à la subs- 
tance musculaire striée et au sarcolemme qui l'entoure. 

Si l'on fait macérer des fragments d'un cœur lympha- 
tique, enlevé sur l'animal vivant, dans une solution d'al- 
cool au tiers, au bout de vingt-quatre heures la dissociation 
devient facile et rien n'empêche la coloration au picro- 
carminate de s'effectuer régulièrement. C'est sur de pa- 
reilles préparations qu'il convient d'étudier les détails de 
la striation musculaire. Cette striation peut être analysée 
très-facilement sur les faisceaux primitifs que le hasard de 
la préparation a disposés dans un état de tension exacte. 
On constate alors que les détails de la substance musculaire 
des cœurs lymphatiques reproduisent trait pour trait ceux 
de la substance contractile des muscles ordinaires, 11 n'y 
a donc pas lieu d'insister davantage sur ce sujet. 

Enlevons maintenant dans sa totalité un cœur lympha- 
tique préalablement gonflé par une injection de gélatine, 
puis fixé dans sa forme par l'acide osmique en solution à 
2 p. 100. Nous pourrons le couper en deux morceaux, en- 
lever la gélatine, puis après l'avoir incisé convenablement 
pour le rendre plan, comme on fait d'une cornée qu'on 
veut étaler, l'étendre à plat sur une lame de verre et le 
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colorer à Taide du picro-carminate d'ammoniaque. A on 
faible grossissement la surface interne da cœar lympha- 
tique nous paraîtra, sur la plus grande partie de son éten- 
due, formée par un réseau de fibres musculaires entrelacées. 
Quelques-unes de ces dernières feront saillie à la surface 
comme les colonnes charnues dans un cœur sanguin ouvert 
et étalé. Â Taide d'un fort grossissement nous verrons que 
les fibres musculaires striées qui formentpar leur ensemble 
la paroi contractile s'entre-croisent dans toutes les direc- 
tions et se mêlent directement entre elles. Dans les es- 
paces interceptés par leur entre-croisement, au-dessus et 
au-dessous d'elles, on voit des éléments de tissu connectif, 
cellules et faisceaux, et de nombreux capillaires sanguins. 
Ces derniers vaisseaux se reconnaissent facilement grâce 
aux globules rouges elliptiques dont ils sont remplis et qui 
les injectent. Sous Tendothélium qui limite intérieurement 
la cavité du cœur lymphatique et dans le tissu connectif 
subjacent à la couche de revêtement, Ton voit en outre des 
cellules pigmentaires plus ou moins nombreuses et un cer- 
tain nombre de nerfs à myéline colorés en noir par Taction 
de Tacide osmique. 

L'étude de la paroi contractile étalée en surface montre 
enfin un dernier détail intéressant. Cette paroi est en effet 
comme fenétrée par des ouvertures latérales interceptées 
par des fibres musculaires qui s'écartent les unes des autres 
et environnent les trous latéraux. 

Chaque ouverture est ainsi limitée par un véritable 
sphincter. Enfin nous voyons le cœur lymphatique muni 
d'une vascularisation sanguine assez riche, disposition qui 
parait en rapport avec sa structure même. Les fibres mus- 
culaires striées ne peuvent en effet entrer en action que 
lorsque les éléments de cette dernière lui sont apportés par 
le système sanguin. 

Si maintenant nous comparons le cœur lymphatique avec 
le cœur sanguin, nous observons des analogies et des diffé- 
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rences. Dans les deux sortes de réservoirs les faisceaux 
musculaires primitifs sont ramifiés et entre*croisés dans 
tous les sens. Mais tandis que dans le cœur sanguin les élé- 
ments musculaires sont formés par des cellules contractiles 
placées en série dans les cœurs lymphatiques les fibres 
striées sont simplement entre-croisées, et de plus, cons- 
truites sur un type tout différent de celles du myocarde. SI 
chez un même animal, la grenouille par exemple, nous 
cherchons à rapprocher les réservoirs contractiles du sang 
et de la lymphe, au point de vue de la vascularisation san- 
guine, nous les voyons présenter des différences aussi ca- 
pitales sous ce rapport que celles que Ton observe dans 
leur constitution morphologique. Les cœurs lymphatiques 
sont arrosés par le sang qui circule dans l'épaisseur de 
leur paroi, tandis que le cœur sanguin ne possède 
point de vaisseaux canaliculés. Quelle est la raison 
de cette dernière différence ? Il s'agit ici peut-être d'un 
simple phénomène d'adaptation. Le cœur de la grenouille, 
constitué par des parois minces et sans cesse gorgées de 
sang, peut se passer sans doute de vaisseaux sanguins 
canaliculés. Il puise en effet dans le sang ambiant l'oxy- 
gène nécessaire à sa contraction. Inversementle cœur lym- 
phatique plongé dans la lymphe qui l'entoure et baigné à 
l'intérieur par celle qu'il reçoit, se trouve en réalité dans 
un milieu liquide riche en acide carbonique. Il doit donc 
emprunter à des vaisseaux sanguins spéciaux l'oxygène 
nécessaire à sa contraction. 
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SoMifAHUE. — Etude des propriétés physiologiques des fibres moBCultires 
cardiaques. Exposé des principales idées actuellement admises. Expé- 
riences de Bowditsch et d'Bngelmann. — Etude expérimentale de Tac- 
tion des secousses d'induction sur le cœur : Contraction soutenue tétani- 
forme du cœur, de la tonicité musculaire, part qu'elle prend dans le 
phénomène. — Rhythme du cœur ; expériences de Weber, de Goltz, dé 
Tarchanoff: La propriété du rhythme appartient au muscle cardiaque,abs> 
traction faite des cellules nerveuses ; la pointe du cœur séparée des gan- 
glions possède la propriété de battre rhjthmiquement. Etude générale de 
Teffet des excitations sur le cœur entier. Développement croissait de la 
tonicité par Taction des excitations croissantes. — Action des cooranlt 
sur la pointe séparée : Courbe scalariforme des amplitudes modifica- 
tions du rhythme. Courbe de la fatigue. Cause probable du rhythme car- 
diaque. Le rhythme est une propriété générale des muscles portée iun haut 
degré dans le cœur. ROle probable des cellules ganglionnaires comme 
générateurs de Tinilux nerveux que le muscle reçoit comme un mmplt 
excitant, en se contractant ensuite diaprés son mode propre. 



Messieurs, 

J'arrive aujourd'hui à une question intéressante, mais 
difficile, celle des propriétés physiologiques du muscle car- 
diaque. Les recherches sur ce point sont si peu avancées 
que c'est à peine si Ton peut dire que la question est posée. 
Ainsi, dans les ouvrages de mon collègue et ami M. Marey, 
vous trouverez, nettement exprimée, cette idée que le cœur 
diffère fondamentalement des autres muscles. Tandis qu*en 
effet, les muscles striés ordinaires se contractent par la 
fusion d'une série de secousses, phénomène que Ton a 
Thabitude de nommer le tétanos miiSciUaire, le muscle car- 
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diaqtte se oontracterait par une seule secousse, et ne pour^ 
rait jamais arriver an tf^tanos. Cette diflférence, générale- 
ment admise aujourd'hui, est tout ce qu*on sait couramment 
sur le muscle cardiaque ; on n*a pas poussé plus loi l'ana- 
lyse, et Ton n'a pas fait d'expériences pour séparer, dans 
les mouvements du cœur, ce qui appartient aux nerfs de 
ce qui appartient au muscle proprement dit. 

Je me vois donc obligé, Messieurs, de reprendre tout ce 
que l'on sait à ce sujet, et de le discuter devant vous. Je 
vous ai parlé, au début de ces leçons de l'expérience qui 
consiste à séparer le cœur d'une grenouille en deux par- 
ties par une section transversale pratiquée au-dessous du 
sillon auriculo-ventriculaire. Après la section, l'on constate 
que, des deux parties séparées de la sorte, l'inférieure ne 
présente plus de mouvements, tandis que la supérieure 
continue à battre d'une façon rhythmique. 

En touchant avec l'extrémité d'une aiguille cette pointe 
du cœur immobile, on la voit se contracter. A chaque 
excitation mécanique, elle répond par une contraction. 

Permettez-moi, à propos de ces expériences, d'entrer 
dans quelques éclaircissements. Vous savez que Weber, en 
excitant le pneumogastrique, a provoqué l'arrôt des batte- 
ments du cœur. Cette expérience est capitale en physiolo- 
gie, car elle a amené la découverte des nerfs d'arrôt ; au- 
paravant on ne connaissait, comme effet de l'excitation 
d'un nerf, que le mouvement ; ici pour la première fois on 
a observé l'action inverse, c'est à savoir, un arrêt d'action 
consécutif à l'application de l'excitant. Vous savez en outre, 
Messieurs, que Remak a découvert des amas de cellules 
nerveuses sur le trajet des nerfs cardiaques. C'est l'exis- 
tence de ces cellules qui a paru expliquer pourquoi le cœur 
séparé du corps continue à battre; il emporte avec lui 
ses cellules nerveuses, son centre excitateur et comme 
son cerveau pour ainsi dire. Le fait même que Je signale 
prouve bien que Tincitatlon motrice part de ces cellules 



iaclufics dana le myocarde. Fartant, de cette donnée, les 
expériences indiquées pins haot se comprennent trës-fiaci- 
lement. 

La partie supérieure du cœur divisé ayant conservé ses 
cellules, doit naturellement continner à battre. La pointe, 
au contraire, ne bat plus parce qu'elle est séparée de ses 
cellules nerveuses et n'en reçoit plus l'excitation motrice 
nécessaire. Cette pointe réséquée se contracte, il est waî, 
quand on l'excite mécaniquement, mais elle ne le Aait qpa 
parce que l'excitation mécanique tieut alors lieu de l'ex- 
citation nerveuse qui lui vient à l'état normal des cellules 
des oreillettes; abandonnée à elle-même, on sait qu'elle 
resterait indéfiniment immobile. Je dois avant tout. Mes- 
sieurs, vous donner, sans entrer dans les <lctails histolo- 
giques, la preuve de l'existence des ^centre» ganglionnaires 
intra-cardiaques. Il est du reste facile de les voir, et vous 
trouverez disposée à la fin de la leçon sous un de ces 
microscopes une préparation de la cloison interauriculaire 
du cœur d'une grenouille. Tous y pourrez observer facile- 
ment l'un de ces amas de cellules nerveuses dont Je 
viens de vous entretenir et qui sont la source de l'action 
nerveuse autoclithone qui met le myocarde en mouvemeut 
lorsqu'il a été séparé des centres. 

J'arrive aux derniers travaux faits sur ce sujet; celui da 
professeur Bowditsch, de Boston, et celui de M. EngelmMO. 

Bowditsch a publié en 1873(1) dans le recueil des travan 
du laboratoire de Ludwig, à Leipzig, un travail intéressait 
sur l'irritabilité des fibres musculaires du cœur. Il est parti, 
du principe que la pointe du cœur séparée du resle par une 
ligature est soustraite à l'action nerveuse. Pour étadier 
riofluencc de l'excitation sur cette pointe, il a conatmit un 
appareil assez compliqué que je ne vous décrirai pas dans 
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ses détails, me contentant de voas en indiquer les points 
principaux. 

Cet appareil se compose essentiellement d'un tube de 
verre introduit dans le ventricule d'une grenouille et p^- 
nélranl jusque dans sa profondeur, Le ventricule y est 
ottaclié par nue ligature Talle à l'union de son tiers supé- 
rieur avec ses deux tiers inférieurs. Ce tube est rempli de 
sérum du sant,' de lapin. Il communique avec un mano- 
mi^lre à mercure B sur In brnnclio libri'duqiiel se trouvp un 
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flotteur muni d'un index supportant un style qui inscrit 
les variations de hauteur sur un cylindre vertical C. 


1 



JjQ cœur e^t plonge dftns (;n pet|t baquet oonten^nt égà-^ 

lement du séram et il y rep ose sar un petit bloc de môtal 
constituant Vnn des électrodes d*une pile ; le fil ^e Tautre 
électrode arrive dans le tube A par xm embranchement 
latéral D et pénètre jusque dans Tintérieqr du ventricule. 
Un vase de Mariotte V communiquant avec le tube A sert 
à y rétablir le niveau chaque fois que sera ouvert le robi- 
net R. (Fig, 70). 

Les choses étant ainsi disposées, chaque fois que Ton 

Qq^tr4at^, ob^sap ^ liquida q^Ul oontient d«iifi te tulie, 4â* 
ptece te merowpe du m«n«mWra et ftU (naarlre ua t«io# iw 
ie oylindre enregistreur» ï^ robinet R est mu automutiquo^ 
meut p^r te courant ; fermé chaque fois peudaut te pUMllg* 
du courant et rouvert ensuite. Pau3 Tintervalle eutr^ 4wi 
secousses, te cœur est donc rempli de uouveau aétrunif et }§ 
ni j veau du mercure revient à sa position iuitjate? 

ï.e cylindre enregistreur îl'a pas uu mouvement 4e rqUi^ 
tion uniforme, comme dans les expériences de Mf MArey* U 
est immobile pendant la secousse électrique, de telle fttçqA 
que celle-ci sanscrit sous la forme d'une ligne droi^ Yerti* 
cale; dans Tintervalle entre deux secousses, jl tourne autCN- 
matiquement d'une faible quantité, de sorte que la secousse 
suivante vient s'inscrire à côté de la première suivant uii9 
seconde ligne verticale. Cette méthode graphique est te ma* 
thode de Fiok.elle ne révèle, il eut vrai, qu'uu dea caraotèrea 
de la secousse : Vc^mplitude ; mais elle permet de oompa* 
rer facilement entre elles, ^ ce point de vue, un grand 
nombre de secousses suocesniyes. Elle inscrit en réaum(i inr 
le cylindre une véritable tfobelte de ootaa, 

Bowditsch a excité le cœur avec des courants induits de 
rupture. Il faisait une excitation toutes les six secondes ; 
cette excitation s'inscrivajt sur le cylindre ; puis, six se- 
condes après, une nouvelle excitation venait se placer à 
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câté de la précédente sous tqm^ d*une nouYellQ }{gi)e yer- 
ticale. 

Il a constaté de la sorte qu'avec des courants faibles cef 
excitations renouvelées toutes les six secondes tantôt ai^er 
naient une contraction, tantôt laissaient le cœur imn^obile* 
Ce premier effet est déjà assez curie^x. On pourrait croire, 
d'après ce que Ton sait des muscles ordinaires, que, si le 
cœur, après avoir répondu à une excitation, ne répond p^s k 
Texcitation suivante de môme intensité, c'est parce qu'il est 
épuisé. Il n'en est rien, car sous Tinfluence de la troisième 
excitation, par exemple, le cœur se contracte de nouveau, 
et ainsi de suite irrégulièrement. 

En rapprochant peu à peu la bobine induite de la bobine 
inductrice, et en augmentant ainsi la force du courant, 
Bowditsch arrive à un point où chaque secousse de rup- 
ture produit infailliblement une contraction. Cette diffé* 
rence lui a servi pour caractériser l'intensité du courant. 
Il appelle excitation suffisante celle qui tantôt amène une 
contraction, tantôt laisse le cœur immobile, et excitation 
infaillible celle qui est assez intense pour amener chaque 
fois une contraction. 

Les secousses ainsi produites s'inscrivent sur le cylindre 
à 2 millimètres environ de distance les unes des autres 
pour former des raies verticales ou ordonnées de hauteur 
d'abord progressivement croissantes, puis égales entre 
elles. 

En excitant le ventricule avec les secousses qu'il appelle 
infaillibles, Bowditsch a remarqué que la seconde secousse 
est plus haute que la première, la troisième plus haute que 
la seconde, et ainsi de suite. De la sorte, les sommets de 
ces lignes verticales dont les bases partent nécessairement 
de la môme ligne horizontale qui correspond au zéro du 
manomètre, vont en s'élevant de plus en plus. Pour abré- 
ger Bowditsch a appelé la courbe qui traduit ce phénomène, 
la courbe en escalier. 
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Nous constaterions de la sorte un fait étrange, et qui fe- 
rait différer le cœur de tous les autres muscles. Ceux-ci, 
en effet, au fur et à mesure qu'on les excite par des se- 
cousses électriques se fatiguent, et les lignes verticales qui 
mesureraient Tamplitude de leurs contractions successives 
seraient de moins en moins élevées ; leur ensemble dessi- 
nerait par suite un escalier descendant. Dans les mômes 
conditions, au contraire, la courbe des amplitudes' des con- 
tractions cardiaques successives dessine un escalier ascen- 
dant. 

Nous ferons bientôt la critique de cette expérience de 
Bowditsch et nous verrons si le résultat qu'indique son 
tracé correspond exactement ou mode vrai de contraction 
du ventricule, ou si cette dernière est mal interprétée par 
Tapparcil. Auparavant terminons l'analyse du mémoire 
qui nous occupe. Je dois en effet vous signaler que Bow- 
ditsch a étudié soigneusement l'influence des différents poi- 
sons sous la forme de la courbe scalariforme. Il arrive à 
trouver que, sous l'influence de la delphinine ajoutée au 
sérum contenu dans le tube et dans le ventricule, ce der- 
nier présenterait des contractions rhythmées. Ce fait est 
très-singulier. S'il est exact, la pointe du cœur battrait 
donc par elle-même. Elle devrait en conséquence renfermer 
des cellules nerveuses, ou bien la contraction pourrait s'ef- 
fectuer en dehors de ces mêmes cellules. 11 y a là un pa- 
radoxe véritable que nous devons essayer de contrôler ; 
nous avons tenté de reproduire l'expérience, non avec la 
delphinine que nous n'avions pas, mais avec la delphine 
que l'on peut facilement se procurer. Une grenouille a été 
empoisonnée par cette substance, et la pointe de son ventri- 
cule a été séparée. Je dois vous dire, messieurs, que cette 
pointe est restée absolument immobile. 

Un second travail sur ce sujet, et qui a paru tout récem- 
ment est celui de M. Engelmann. Au lieu de séparer 
simplement la pointe du cœur de sa base, il a découpé cette 
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pointe en petites lanières reliées entre elles par des ponts 
très-étroits. Il a constaté que la contraction se reprodui- 
sait dans le cœur tout entier, bien qu'il fût ainsi découpé. 
En examinant au microscope les points laissés entre les 
fragments, Engelmann n'y a pas trouvé de nerfs. Il en a 
conclu que Texcitation motrice se transmet de cellule mus- 
culaire en cellule musculaire et de proche en proche sans 
l'intermédiaire nécessaire des nerfs. 

Gomme la pointe du cœur séparée peut battre sous Tin- 
fluence d'une action mécanique, on pourrait admettre 
qu'une cellule musculaire, en se contractant, produit dans 
les cellules voisines une sorte de choc sous rinfluence 
mécanique duquel celle-ci se contracterait à son tour, et 
ainsi de suite. Mais M. Engelmann, par un calcul très- 
simple, a montré que ce mode hypothétique de transmis- 
sions est tout à fait inadmissible. En effet, le temps perdu 
du cœur, c'est-à-dire le temps qui s'écoule entre le mo- 
ment de l'excitation et le début de la contraction^est de 8 
centièmes de seconde. Ce temps perdu est le môme évi- 
demment pour chaque cellule musculaire. Or, comme on 
sait que chaque cellule musculaire du cœur a environ 
2/100 de millimètre de longueur, il faudrait, pour que Tex- 
citation se propageât ainsi de cellule en cellule sur une 
longueur de 2 centimètres par exemple, une durée de 80 
secondes. La contraction se fait, au contraire, comme Tob- 
servation le démontre, presque instantanément, Engelmann 
en conclut que ce n'est pas le choc qui transmet la con- 
traction, mais une action moléculaire spéciale. 

Il est assez difficile, Messieurs, d'admettre une action 
moléculaire qui se transmettrait plus vite que le choc, et Je 
pense que dans cette expérience les nerfs jouent un grand 
rôle. Engelmann, il est vrai, n'a pas pu en reconnaître, 
mais cela est loin de prouver qu'il n*en existe pas. Les 
dernières recherches, en effet, sur les nerfs du cœur, ont 
démontré qu'il y possédait un réseau très-riche de fibres sans 

Ramtibr. S3 
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myéline. Quand nous arriverons aux nerfli du aoeor, bwi 
verrons les nombreuses anastomoses du réseau nerveu 
nous expliquer suffisamment les résultats d'expéri^iee 
d*Engelmann. 

Pour bien expliquer les caractères physiologiques du 
muscle cardiaque, Je dois d*abord revenir sur certains ca- 
ractères de la contraction musculaire et sur les variations 
qu*elle présente. 

M. Marey a étudié les influences de différents agents 
sur les caractères de la secousse musculaire : la fatigue, le 
refroidissement, etc. On sait que sous rinfluence de ces 
deux agents, la durée de la secousse est plus longue et le 
phénomène de la décontraction se produit aussi plus lan- 
teipent. Nous ne reviendrons pas sur ces faits. Nous étu- 
dierons simplement ici Tinfluence de l'intensité du courtnt. 

Si nous faisons contracter un muscle parle passage d'un 
courant dUnductlon, nous constaterons qu'il aune secousse 
d^^le certaine amplitude et d*une certaine durée. Si nous 
augmentons progressivement Tintensité du courant en rap- 
prochant la bobine inductrice et la bobine induite nous 
verrons qu*à partir d'un certain point Tamplitude de la 
secousse p*augmentera plus ; sa durée, au contraire, ae 
prolongera. Cette augmentation de durée est due surtout à 
ce que la décontraction s*effectue avec beaucoup plus de 
lenteur. 

A mesure que Tintensité du courant augmente, cette len- 
teur de la décontraction s*exagère,et,en employant un cou- 
rant très-fort, nous voyons se produire à la suite d*une 
seule secousse une sorte de tétanos, c'est-à-dire que le 
muscle reste contracté et la courbe qu'il trace sur le cy- 
lindre demeure très au-dessus de l'abscisse. C'est avec In- 
tention, messieurs, que je me sers de cette expression assez 
peu catégorique^ toie sorte de tétanos. En effet, les physi- 
ciens déânissent le tétanos « une série de secousses fb- 
sionnées entre elles » ; or, ici nous n*avons qu'one seule 
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seeousse, mais elle produit le mdme eflbt que plmieun, 
elle maintient le muscle en contraotion pendant un certain 
temps. Je vous ferai remarquer enoatre que noua n^avons 
jamais produit cet effet avec les secousses de clôture, mais 
seulement avec celles de rupture qui sont toujours, comme 
on sait, de beaucoup les plus actives. 

Il faut maintenant discuter cette expérience : 

Si l'effet que Je viens de décrire se produisait toujours 
de môme, on pourrait croire que la persistance de la^'eon- 
traclion est due à des modifications chimiques survenues 
dans rintérieur du muscle sous Tinfluence d'un courant in- 
tense, modilications qui ne seraient pas tout*à«fait en rap- 
port avec Tétat physiologique. 

Mais la courbe n'est pas toujours tout-à-fait celle QU9 
nous venons de figurer. Souvent, lorsque la rupture du 
courant a produit le mouvement ascensionnel de la courbe 
correspondant à la secousse du muscle, on voit cette courbe 
au lieu de redescendre vers Tabscisse continuer & monter 
encore pendant un certain temps et puis seulement alors 
commencer à descendre. Il y a donc, dans ce cas, une con- 
traction subséquente à celle produite directement par la 
secousse. Nous avons ainsi dégagé, par cette expérience, 
un nouvel élément.Outre la contraction de la secousse, nous 
voyons un raccourcissement plus lent et plus persistant, 
qui, dans certains cas dépasse Tamplitude de la secousse, 
dans les autres en étend la durée eu retardant la décon- 
traction ; nous appellerons cet élément le ton ou la ionicUf 
musculaire. 

Les agents qui augmentent la tonicité musculaire comme 
le froid et la fatigue augmentent en effet la durée de la se- 
cousse en retardant la décontraction. Il est facile de recon- 
naître sur soi-même Taugmentation de la tonicité muscu- 
laire par le froid et la fatigue ; la roideur que Ton sent 
dans tous les mouvements en est à la fois la conséquence et 
la preuve. L'état de contraction persistant après une seule 
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secousse offre encore un autre intérêt, il va servir à nous 
faire nettement comprendre le phénomène jusqu^à présent 
peu expliqué de la crampe.La crampe survient en effet le plus 
souvent pendant ou après la fatigue. Elle consiste en une 
contraction persistante indépendante de la volonté. Diaprés 
les faits que nous venons de voir, nous comprenons très- 
bien que sous Tinfluence d*une seule excitation» la tonicité 
du muscle fatigué soit mise en jeu et que le muscle reste 
contracté d*une façon persistante. C'est cette contraction 
soutenue qui se traduit, dans les masses musculaires prises 
de crampe, à la fois par la roideur et la douleur. 

Ces quelques notions sur la tonicité musculaire étaient 
indispensables pour comprendre les phénomènes qui se 
passent dans le cœur soumis à Faction des excitants élec- 
triques. Revenons maintenant au muscle cardiaque ; voici 
une première expérience : 

Chez une grenouille sur le point de mourir, nous avons 
mis le cœur à nu. Il présentait des battements faibles et 
rares. Si avec une pince ou une aiguille, on touchait la 
pointe du ventricule, on voyait s'y produire une contrac- 
tion. Cette contraction était limitée au point touché et y de- 
meurait persistante. Le point irrité se vidait de sang, et se 
détachait par sa pâleur sur le fond rouge du ventricule ; 
en même temps il était déprimé au-dessous de la surface. 
Ce point ainsi irrité était tout à fait l'analogue des plaques 
que Texcitation électrique produit sur les tuniques muscu- 
laires deTestomac ou de l'intestin. 

Au bout de quelques minutes, le point déprimé se rele- 
vait peu à peu et se remplissait de nouveau de sang. En 
touchant alors un autre point, on produisait en cet endroit 
une nouvelle contraction en tout semblable à la première. 

Ce fait est important, car, à lui seul, il prouve que le 
muscle cardiaque peut se tétaniser, c'est-à-dire demeurer 
en contraction permanente, ce tétanos est, il est vrai. 
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produit non pas par la fusion des secousses, mais par Teffet 
de la tonicité musculaire du niyocarde. 

Comme le phénomène auquel je fais allusion ne se pro- 
duit pas sur un cœur normal, nous sommes conduits à 
nous demander maintenant pourquoi 11 est nécessaire que 
la grenouille soit sur le point de mourir pour que son 
cœur puisse se tétaniser sous Tinfluence des excita- 
lions provoquées. Il est probable que la vraie raison est 
que, dans ces conditions, Tlnfluence du système ner- 
veux est éliminée entièrement ou du moins très-affaibiie. 
Les physiologistes ont démontré, vous le savez, que les 
nerfs meurent avant les muscles ; il y a donc un moment 
où les nerfs sont déjà morts tandis que les muscles vivent 
encore et se peuvent contracter sous Tinfluence d'excita- 
tions directes. C*est ce moment, celui où le muscle agit 
seul, qui est aussi seul favorable pour produire le tétanos 
de tonicité. 

Nous verrons bientôt, Messieurs, que la mort des nerfs 
n'estpas la seule condition dans laquelle puisse se mani* 
fester la tonicité du cœur. Mais avant de pousser plus loin 
les expériences à ce sujet, 11 faut maintenant aborder une 
question de haute importance, celle du rhythme du cœur 
et de la cause qui le produit. 

Je vous rappellerai en deux mots â*abord les expériences 
classiques qui ont établi ce que Ton sait aujourd'hui de 
rinfluence des nerfs sur les mouvements cardiaques. Weber 
a vu d*abord, comme vous le savez tous, qu'en excitant le 
pneumogastrique on arrête rapidement le cœur. Une autre 
expérience classique est celle de Goltz; il a découvert le 
premier qu'en frappant d'un coup sec le ventre d'une gre- 
nouille on arrête brusquement son cœur; il ajoute dans 
un autre mémoire {Centralblatt ^ 1863) que dans ces condi- 
tions le cœur est immobilisé dans un état intermédiaire à 
la diastole et à la systole. Vous verrez tout à l'heure pour- 
quoi je relève ce point. Plus récemmnnt, Tarchanoffa mo- 
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difië Texpërienoe de Goltz d'une manière intéressante en 
montrant que, lorsque les intestins de la grenooille sont 
enflammés, il suffit de les toucher avec le doigt ou de la 
pointe d'une aiguille pour voir le cœur s'arrêter. Ces 
expériences ont démontré pleinement que la pneomogas* 
trique est un nerf d'arrêt par rapport au cœur. Scbiff 
ayant constaté qu'un courant faible appliqué au pneumogas- 
trique n*arrôte pas le cœur, tandis qu'un courant fort 
l'arrête, en a conclu pourtant tout 1 inverse; il a afllrmé 
que le nerf pneumogastrique est un nerf excitateur du 
côBur et que s'il en détermine l'arrêt avec un courant fort, 
c'est parce que ce courant le paralyse. L'interprétation de 
Schiffn'est d'ailleurs pas soutenablo, car on ne compren* 
drait pas comment, si le nerf est paralysé, la continuation 
du passage du courant permettrait au cc9ur de reprendre 
ses battements. Or c'est ce qu'on observe régulière* 
ment. 

Ce n'est donc pas le pneumogastrique qui produit le 
rbythme du cœur. Du reste, il suffit de constater que, sur 
un cœur isolé déposé sur une table, les battements rhy thmés 
persistent, pour être convaincu qu'ils ne dépend^^nt ni du 
pneumogastrique ni du nerf sympathique. 

J'ai d'abord cru, avec la plupart des physiologistes, que 
le rhythme est dû uniquement'aux cellules ganglionnaires. 
Il est.vrai que certains auteurs ont soutenu que ce rhythme 
existait en l'absence de cellules ; ainsi Eckert n'a pas ren- 
contré de cellules nerveuses dans le cœur de Jeunes em- 
bryons dont le cœur bat rhythmiquement. 

Chez certains animaux, on n'a pas rencontré non plus 
dans le cœur de cellules ganglionnaires. Ainsi chez l'escargot 
Foster n'en a pas constaté Texistence. On devrait donc con- 
clure de ces faits que le rhythme du muscle cardiaque peut 
se produire indépendamment des cellules nerveuses. Mais il 
y a une objection que l'on peut toujours faire à ces décou- 
vertes que l'on pourrait appeler négatives : des auteurs 
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n*ont peut-ôtre pas bien cherche, oa leurs méthodes d'in- 
vestigation étaient insuffisantes. 

A Taide â*une série d'expériences, nous avons essayé de 
faire avancer la question et nous avons fini par pouvoir 
établir que le rhythme appartient bien réellement au 
muscle cardiaque lui-même et non aux nerfs qui raniment. 
Nous avons en effet produit ce rhythme en faisant agir 
un courant dMnduction sur la pointe du cœur séparée 
qui, comme on sait, ne contient pas de cellules nerveuses 
et ne bat pas spontanément. Mais, avant d'expérimenter 
l'effet de l'électricité sur la pointe du cœur, voyons l'effet 
qu'elle produit sur un cœur entier. 

Il y a déjà longtemps que Panum (de Copenhague) a dé- 
montré qu'une secousse d'induction, appliquée au cœur, 
l'arrête comme si Ton avait excité la pneumogastrique. 
Vulpian, en reprenant cette expérience sur le chien, a 
constaté qu'une seule secousse suffit pour arrêter définiti- 
vement le cœur. 

Reprenons ici l'expérience sur le cœur d'une grenouille 
séparé de l'organisme. Vous voyez qu'il est arrêté par une 
seule secousse d'induction. Pour savoir si cet arrêt se fait 
en diastole ou en systole, il faut maintenant que nous ins- 
crivions la contraction du cœur dont les phases nous servi- 
ront de repères. A cet effet, plaçons-le sur ce petit cardio- 
graphe où sa contraction soulève une longue paille dont 
l'extrémité frotte sur le cylindre enregistreur; il bat, et ses 
contractions s'inscrivent d'une façon très-nette. 

a) Si alors nous excitons le cœur par un courant faible 

à secousses fréquentes, son mouvement n'est pas arrêté, 

mais son rhythme est changé et la force de ses pulsations 

est diminuée. Quand l'excitation a cessé, le cœur fatigué 

s'arrête. Généralement il est en diastole, mais quelquefois, 

même dans ces conditions, il reste un peu plus contracté et 

maintient la plume élevée au-dessus de l'abscisse. 

b) Quand le courant est fort, il provoque un arrêt qui 



.dure un certain temps, puis, bien que l'excitation continue, 
le cœur reprend spontanément ses battements. 



I 



cl Enfin, qnand le courant est très-fort et le cœur très- 
eensible, il y a arrêt du mouvement et contraction tonique 
croissante sous l'influence de l'excitation. Nous obtenons 
ainsi le tétatws Au cœur. Ce tétanos offre une amplitude 
égale à celle des secousses ou un peu inférieure à cette 
hauteur; il n'est pas du reste le produit artificiel des alté- 
rations chimiques consécutives à l'action des deux pôles et 
qui détruiraient le tissu musculaire du cœur, car ce der- 
nier, après quelque temps de repos, reprend ses battements 
ordinaires. 

On n'est pas assuré de produire à volonté les deux pre- 
miers phénomènes décrits en [a] et en {h), mais on peut 
sûrement amener le troisième décrit en (c). la contraction 
I tonique, en employant un courant d'une intensité suffisante. 
C'est ici le lieu de vous faire remarquer, dans ces expé- 
riences, une propriété bien singulière du muscle cardiaque. 
Il supporte sans inconvénient des courants tels que tout 
autre muscle mis à sa place en serait tué sur le champ. 

»Nous avons employé notamment pour l'exciter une bo- 
bine d'induction qui donnait des étincelles d'un demi-cen- 
timëtre de longueur. Nous avons arrêté le cœur en contrac- 
tion tonique, mais après cela il a repris ses battements. 
C'est le seul muscle que nous connaissions qui soit capable 
d'une telle résistance. C'est à la fois le plus actif et le plus 

i robuste de tous. 
Nous allons étudier maintenant. Messieurs, les effets de 
l'excitation sur la pointe du cœur si^parée du restedn myo- 
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carde au-destOttB da iillon âaricaIo*Tentrioalalre« Dès que 
cette pointe est isolée du reste du c<3èar, soit ptr leoUon, 
soit par ligaturai elle cesse de battre comme on sait ; et, 

daai Ml eondiUoaat eUt^tt* teti 9tt*oa Viniiê mtetaltoe- 
minti «Ua u oofitraota. t7aa aêMuiai 4lMtrl9tti li fliti se 
eontriotar abiolamant cMmmi l*ioUftii di li plnoi eu d*ttbe 

atgutlte. 

Pour bien étudier les contractions de la pointe, au lieu 
de les enregistrer sur un cylindre tournant d*un mouve- 
ment uniforme, nous avons, ici encore, employé la méthode 
de Fick qui consiste à faire tracer la contraction sur le 
cylindre immobile, et à le faire ensuite tourner d*une petite 
quantité pour enregistrer la contraction subséquente à côté 
de la première, Il nous a suffi pour cela d*adapter au ré- 
gulateur de Foucault une manivelle que Ton tournait d'un 
tour à chaque nouvelle contraction, et qui déplatçait le 
cylindre de 7/9 de millimètre. De cette façon, la contrac* 
tion soulevant la plume, dessine sur le cylindre immobile 
une ligne verticale au lieu d*une courbe continue ; on n'ob- 
tient ainsi, nous Ta vous déjà vu, qu'une échelle de cote des 
amplitudes de la contraction. Pour comparer ces ampli^ 
tudes, la méthode est du reste supérieure à toute autre. 

Appliquons d'abord ce dispositif d'expérience à l'étude 
de la contraction d'un gastro-cnémien de grenouille; vous 
voyez que ce muscle excité successivement par des se* 
cousses d'intensité égale, trace sur le cylindre des lignes 
parallèles de moins en moins hautes, parce qu*il se fatigue 
de plus en plus et que l'amplitude de sa contraction di« 
minue. En réunissant les extrémités supérieures de ces li* 
gnes, on aura ce que Kronecker appelle la ligne d€ fà'^ 
iiffue. 

Avant d'aller plus loin, il nous reste à faire la critiqua 
des appareils que nous allons employer, pour bien nooi 
rendre compte de ce que nous pouvons en attendre. 

Notre levier, se mouvant autour d*un axe, tracera sur 
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le cylindre un arc de cercle au lieu d'une ligne droite, mais 
comme le rayon de cet arc est très -considérable, l'élément 
de courbe est peu différent d*ttne droite il le levier est assez 
long. 

Le levier est en paille; il a ravantâgd ainsi d'être par- 
faitement rigide, ce qui foit qu*il &*osciIle pas, et d*ôtre 
très-léger, ce qui fait qu'il ne fatigue pas le muscle par 
l'action même de son poids, qui est négligeable. 

Quant à notre appareil d'excitationi il laisse à désirer. 
Nous nous servons d^une plld âu bichromate de potasse qui 
ne donne pas un courant constant. Hais nous avons fait des 
expériences toujours comparâtiveSi et 11 faut ajouter que 
la différence de sensibilité entfd les diverses grenouilles 
mises en expérience donné lieu à des dllKrences beaucoup 
plus grandes que ne pourraient être Oëllds dues aux varia- 
tions de la pile. 

Nous avons, en outre ravantâgêi âtdû notre myographe> 
de pouvoir agir aveo une tf6s«gfftnde fftpidité, ce qui est 
absolument indispensable pour les animaux à sang chaud. 
Nous avons, par exemple, obtdnn AVOô dès procédés, très- 
vite et très-facilement, une Sârl6 de tracés des muscles 
rouges et des musoles blftnos qae Ton pattt comparer entre 
eux et au cœur. 

Nous avons fteit, d'AllIeurSi âVeo ii même dispositif, des 
expériences comparatives sur les musoles les plus divers et 
toujours avec avantage« Nous avoni analysé les muscles 
blancs et les muscles rotigés dtt laplnj les muscles, la 
langue de la grenouille, seul des musoles de cet animal qui 
présente quelques-uns des oaraotôres des muscles rouges, 
enfin le cœur. 

Les conditions ont été pareilles dans toutes nos expé- 
riences, les résultats obtenus peuvent donc être regardés 
comme comparables. 

Sur le gastro-cnémien de la grenouille, exoitë aTeo un 
coarant fort, à des intarvaUes da six sacondaSi noua obta* 
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Bons des secousses lî'atnpUlude ^?ale. el la iitume retomb» 
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chaque fois sur l'abscisse. Si nous rapprochons les bobiaei, 
nous obtenons des secousses un peu plus hautes, et dani 
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rintervalle des premières secousses la plume ne redescend 
pas sur Tabscisse ; aux secousses suivantes, elle y retombe, 
de telle façon que la base des lignes des secousses enve- 
loppe une aire curviligne de papier noir placée au-dessus 
de Tabscisse. Si nous augmentons encore la force du cou- 
rant, nous obtenons une secousse encore plus haute; la 
plume ne redescend pas sur Tabscisse avant la seconde se- 
cousse, et est portée de la hauteur où elle se trouve à une 
hauteur beaucoup plus grande d*où elle redescend aussi 
lentement, de sorte que la troisième secousse la porte en- 
core plus haut. Ces premières secousses s'ajoutent ainsi à 
peu près ; pour les secousses subséquentes, elles produisent 
une contraction moins considérable, mais également per- 
sistante, de sorte que la plume continue à monter au-dessus 
de Tabscisse et que Ton obtient le tracé représenté par la 
figure 73. 

Si nous étudions, dans ces mômes conditions, la langue 
de la grenouille, nous constaterons qu'excitée avec les cou- 
rants faibles et moyens, elle présente à peu près les mômes 
phénomènes que les autres muscles. Mais si nous Texcitons 
avec un courant un peu plus fort, dès la première secousse, 
la plume ne retombe pas sur Tabscisse, elle demeure pen- 
dant les six secondes à un niveau supérieur, les secousses 
subséquentes donnent le môme résultat ; de sorte que dans 
notre tracé, la plume décrit une série de lignes verticales 
qui partent non de Tabscisse, mais d*une ligne parallèle et 
située au-dessus. Ce tracé indique que, dès la première 
secousse, le muscle, après la contraction indiquée par la 
ligne verticale, ne s'est décontracté qu'en partie, qu'il a 
gardé une contraction tonique, un tofi, si vous voulez l'ap- 
peler ainsi, ton qui persiste pendant toute la durée de l'ex- 
périence. 

Prenons maintenant le muscle cardiaque, c'est-à-dire la 
pointe du cœur détachée, et excitons-la avec des secousses 
d'un courant interrompu faible à des intervalles de six se- 
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condes. Nous eonstaterons la production de Téchelle de 
Bowditsoh, c'est-à-dire que nous verrons les 4 ou 6 pre- 
mières secousses avoir une amplitude de plus en plus 
grande, de manière que la ligne de leurs sommets dessine 
une sorte d*escalier. 

Je vous rappellerai ici, Messieurs, que Bowditsch dans 
son travail avait signalé deux phénomènes intéressants : 
1» celui de la courbe disposée en escalier; 2* le fait qu'une 
excitation suffisante pour faire contracter la pointe du 
cœur ne la fait pas contracter chaque fois ; qu'elle n'est 
pas, comme il dit, infaillible. À la même excitation, faite 
aux mômes intervalles, tantôt le cœur répond» tantôt il ne 
répond pas. 

L'échelle ascendante de la courbe en escalier a été ex- 
pliquée par Bowditsch de la façon suivante : La première 
contraction du cœur doit vaincre une série de résistances 
pour ainsi dire initiales, qui, une fois surmontées, ne se 
reproduisent pas avec la même intensité. Kt elle fkcilite les 
suivantes de la même manière qu'un firottement en polis- 
sant les surfaces rend les mouvements subséquents plus 
doux et plus aisés. 

Quant au second phénomène, Bowditsch n'essaie pas 
môme de l'expliquer. Cependant on peut en tirer quelques 
conclusions fort intéressantes. C'est là que je trouve, je 
crois, le secret du rhythme môme du cœur. En effet, si la 
fatigue étant éliminée, le cœur ne se contracte pas toutes 
les fois à la môme excitation, si cela dépend du temps où 
on le prend, il faut, toutes les conditions étant les mêmes 
qu'il y ait dans le cœur quelque chose qui, à un moment, 
donné permette, à un autre moment empêche la contrac- 
tion de se produire, Ce quelque chose, c'est la disposition 
de la fibre musculaire au mouvement rhythmé. 

Je n'entends pas reprocher à Bowditsch de n'avoir pas 
trouvé cette explication. Moi-même je n'aurais pas compris 
la signification de ce phénomène» si d'autres expériences 
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ne m'avaient instruit tar ce point particulier. Je dois «idnie 
vous dire que j*ai fait après coup, pour ainsi dire, les rai« 
sonnements qui précèdent* Je les ai faits en effet seule* 
ment après avoir constaté que la pointe du cœur section** 
née, dépourvue de tout appareil ganglionnaire, possède en 
elle-même la propriété du mouvement rbytbmique. Et 
comme j*ai fait ces expériences sur des cœurs d'animaux 
très-dissemblables, à savoir le lapin et la grenouille, je les 
considère comme s'appliquant, dans leurs résultats, à la 
pointe du cœur de tous les vertébrés. 

Mais continuons Tétude de la contraction de la pointe du 
cœur. 

Si nous rapprochons un peu les bobines pour augmenter 
Fintensité du courant, nous obtiendrons des secousses éga- 
les à peu près, et la plume restera un peu au-dessus de 
l'abscisse. 

Avec un courant plus fort, les secousses prennent Aussi 
une amplitude et une durée plus grandes. La plume ne re- 
descend plus sur Tabscisse. A la seconde secousse, il se 
produit encore une contraction, puis la plume redescend 
un peu, mais se maintient plus haut qu'après la première 
secousse. A chaque secousse subséquente, la contraction 
proprement dite, traduite par Télévation de la plume au^ 
dessus du point où elle est prise, devient plus petite, mais 
le style redescendant peu, les bases des lignes de oontrao* 
tlon forment un escalier ascendant tout autre que celui de 
Bowditsch. 

Le cœur se maintient donc en contraction persistante par 
une série d'excitations égales produites à des intervalles de 
six secondes. 

En rapprochant les uns des autres les fkits que nous ve^ 
Bons d'observer sur les différents muscles de la grenouille 
nous pourrons en dégager ceci : Outre la secousse propre^ 
ment dite et qui suit immédiatement l'excitation» le muscle 
possède un état de contraction plus persistant, plus lent à 
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disparaître, qui se traduit sur nos divers tracés par 1er 
maintien de la plume au-dessus de Tabscisse, dans les in- 
tervalles de six secondes qui séparent les excitations. Cette 
contraction persistante, dont les caractères sont différents 
de ceux de la secousse, nous lui donnerons le nom de 
contraction tonique y et nous appellerons tonicité ou ion la 
propriété que possède le muscle de maintenir une certaine 
contraction d*une façon persistante. 

Jetons maintenant un coup d*œil sur les tracés que nous 
ont donnés les différents muscles de la grenouille. Nous 
voyons que le muscle ordinaire n*a que très-peu de tonici- 
té ; il n'y a qu'une petite hauteur de contraction qui per- 
siste encore et pendant peu de temps. 

La langue a ime tonicité plus considérable et constante.Le 
cœur a une tonicité croissante, puisqu'à chaque secousse, 
il se maintient à un degré tonique de contraction plus éle-* 
vé qu'après la secousse précédente. 

Nous avons repris Tétude des muscles blancs et des mus- 
cles rouges du lapin avec le procédé graphique que nous 
venons de décrire, et nous avons obtenu pour le muscle 
blanc un tracé de secousses égales ou décroissantes, avec 
une élévation insignifiante de la base des lignes verticales, 
au-dessus de la ligne des abscisses ; c'est-à-dire que le 
muscle blanc nous montre une grande contractilité, mais 
presque pas de tonicité. 

Le muscle rouge, au contraire, nous a donné un tracé 
tout à fait différent. Dès la première secousse, la plume ne 
redescend pas sur l'abscisse et toutes les secousses subsé- 
quentes la portent plus haut. Le tracé obtenu nous indique, 
comme nous devions le supposer, que le muscle rouge a 
une tonicité considérable et en quelque sorte dominante. 

J'ai aussi répété les mêmes expériences sur le cœur du 
lapin. Je vous ferai remarquer qu'il faut toujours choisir un 
animal jeune ; chez les iapins adultes, le cœur est en effet 
beaucoup moins excitable. J'ai enlevé d'un coup de oiseaux 
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la pointe du cœur et l'ai placée sous le cardiographe; Texci- 
tation a été d*abord produite par les interruptions d*un 
courant d'induction faible. Dans ces conditions Ton voit, 
comme chez la grenouille, que certaines excitations déter- 
minent la secousse, tandis que d'autres de même intensité 
ne la produisent pas. Nous avons donc ici une intensité de 
courant que Bowditsch aurait appelée suffisante et non in« 
faillible. En rapprochant les bobines» nous arrivons à un 
point où Texcitation est infaillible., où chaque excitation 
détermine une secousse. Avec cette intensité de courant, 
le tracé de la série des secousses nous donne Téchelle de 
Bowditsch, c'est-à-dire des secousses d'une amplitude 
croissante, leur base partant toujours de l'abscisse. 

Si nous augmentons la force du courant (en plaçant la 
bobine mobile sur le n^ 8 de l'échelle de notre chariot\ 
nous verrons la plume demeurer un peu au-dessus de 
l'abscisse, c'est-à-dire qu'il y a une légère tonicité con- 
servée. 

En employant un courant d'une intensité encore plus 
grande, nous verrons à chaque excitation la plume demeu- 
rer un peu plus haut au-dessus de l'abscisse, tandis que la 
hauteur des secousses proprement dites diminue progres- 
sivement, Il y a donc ici une tonicité croissante, à mesure 
que l'amplitude des contractions diminue par la fatigue. 

Tous ces résultats sont trop constants pour que nous 
puissions les attribuer à des imperfections de nos appa- 
reils. Les causes d'erreurs les plus importantes sont évi- 
tées d'ailleurs, comme nous l'avons dit déjà, dans notre 
manière de procéder. 

Remarquons ici en passant que le muscle cardiaque pré- 
sente une résistance considérable et se fatigue très-lente- 
ment. Un courant très-fort môme n'arrive pas à le tuer ; 
après quelque repos, il reprend pour ainsi dire une con- 
tractilité nouvelle. 

Maintenant que nous avons établi la manière dont le 
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et que nous avons aussi dégagé de Tétude de ta tontradtion 
la distinction de la tonicité et de la contrâctilité, nous pou- 
yons reprendre les deux questions que noua aTons laisr 
sées en suspens, celle du tétanos et celle du rhythtae. da 
<:œur. 

Le courant interrompu à secousses fréquentes qui, dans 
les muscles ordinaires, provoque le tétano8,va-t-il produire 
sur le muscle cardiaque un tétanos analogue, ou produir 
ra-t-il, comme le soutient Marey, par exemple, une se* 
cousse simple 7 

Faisons agir sur la pointe du cœur de la grenouille un 
courant d*induction faible, nous verrons se produire une 
succession de petites secousses. Si nous augmentons ria- 
tensité du courant, il se produit une secousse, mais après 
celle-ci, la plume, au lieu de retomber sur Tabscisse, 
reste à une certaine hauteur, et à la fin des excitations, il 
se produit une nouvelle secousse. Enfin, si nous employons 
un courant très-fort, nous obtenons un tétanos complet, 
comme dans le muscle ordinaire. La plume, comme vous 
la voyez dans le tracé, 8*élëve au-dessus de l'abscisse à une 
certaine hauteur à laquelle elle se maintient. 

Cette expérience suffit à démontrer que le muscle car- 
diaque peut être tétanisé, c*est-à-dire maintenu eu con- 
traction per:$istante. 

Reprenons la môme expérience chez le lapin. Le ccsur 
étant enlevé de ranimai, nous eu séparons la pointe au- 
dessous du sillon auriculo-ventriculaire, et nous ïexQi- 
tons sous le cardiographe avec un courant dUnduction fort 
à interruptions très-fréquentes. Nous voyons se produire 
d'abord une secousse indiquée par une élévation, de la 
plume ; puis la plume retombe un peu, mais sans revenir 
sur Tabscisse et trace ensuite une courbe.ascendaate qui 
indique un tétanos croissant. Nous cessons Texcitatiotl, il 
se produit une nouvelle secousse, puis une décontraction 
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lente, la plome reatant encore pendant on temps aaaes long 
au-dessus de Tabscisse. 

Le cœur du lapin peut donc aussi être tétanisé. La 
courbe que donne sa contraction entre les deux secousses. 
initiale et terminale, en est une preuve. Je vous ferai re* 
marqaer que la courbe de la secousse est au-dessus de cdle 
du tétanos. Nous reviendrons tout à Theure sur ce point. 

Nous avons maintenant à reprendre la question du 
rhythme du cœur. Pour obtenir les résultats que nous al- 
lons vous montrer il faut disposer Texpérience d'une tàçm 
un peu différente. 

Le cœur d'une grenouille étant mis à nu, les deux aortes 
sont liées ; le cœur se gonfle et au bout d*un certain temps, 
dix minutes à un quart d'heure, ses contractions deviSB- 
nent moins fortes ; on dirait qu'il se paralyse. A ce mo- 
ment on sépare les deux tiers inférieurs du ventricule pair 
une ligature qu*il faut serrer fortement, et on résèque la 
pointe ainsi ligaturée en coupant au-dessous du sillon aur 
riculo-ventriculaire. 

Cette pointe ainsi gonflée par le sang ne restera pas m 
tonicité ; le liquide qui y est contenu la ramènera, après 
chaque excitation, à sa forme primitive. D'autre part, il 
faut avoir soin qu'il n'y ait pas trop de sang, autrement le 
cœur ne se contracterait qu'insensiblement. 

Nous avons disposé une pointe de cœur do grenouille 
ainsi préparée sous le cardiographe et nous l'avons excitée 
avec un courant interrompu 20 à 30 fois par seconde. Elle 
nous a donné le tracé que je vous présente ici. Vous voyez 
que cette pointe a battu d'une façon rhythmique, d*abord 
assez rapidement, environ 3 fois en deux secondes, puis de 
plus en pi us lentement, et cela pendant une durée de neuf 
minutes; pendant les trois dernières minutes, elle ne bat- 
tait plus qu'une fois ou deux par minute. 

Nous avons répété cette expérience plusieurs fois. Nous 
l'avons réalisée par la pointe du cœur du lapin, par la 
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pniiifp du crpwr dp la tortue, et nous avons obtenu les mê- 
mes résultats. Avec 
des secousses d'induc- 
tion fréquentes, quand 
le courant etnplO}(5 
est d'une intensité 
convenable, la pointe 
du cœur présente des 
battements rhytlimi- 
(jues. — L'inlensiti! 
du courant est un 
point iniportant.quand 
elle est trop faible, il 
ne se produit qu'une 
secousse isolée; quand 
elle est trop considé- 
rable, le cœur entre 
en contraction Ioni- 
que. Il faut donc com- 
mencer l'excitation 
par des courants fai- 
bles, et en augmenter 
peu à peu la force 
pour voir se produire 
le fait dont nous par- 
lons. 

Cette série d'expé- 
riences démontre que 
le rhythme tel que nous 
l'avonsdéfini: [systole, 
diastole: systole, dia- 
stole ; et retour de 
la série) appartient 
à la pointe du cœur 
elle-mâme, à la pointe 
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séparée non-seulement de ses nerfs pnéamogastriqne et 
sympathique, mais même de lee eettalet gangUonMlVw. 
En effet, on n*a Jamais constaté la prësaoM da callalei 
ganglionnaires dans la pointe du Tentricale. 

Mais si le cœur bat sans nerfs et sans calhilaa ganÉlkm- 
naires, & quoi servent les nerfs et les cellaleif 

Les nerfs, dont l'influence sur le ccrar a été eonatatM , 
comme le pneumogastrique, le sympathique, le nerf dépres- 
seur de Ludwig et Cyon, servent à mettre le coeor en rap- 
port avec les différents organes et i le régler aoivaat leurs 
besoins. Ils serviraient à établir la sympathie arec lea or- 
ganes, suivant Texpression de Bichat. 

Quant aux cellules ganglionnaires da corar Je crola,iiuiis 
ce n*est encore qu*une hypothèse, qu*elles ont ponr fonction 
d'émettre l'influx ou l'excitant nécessaire à la contraotioa, 
influx qup, dans notre expérience, nous remplaçona par 
l'excitation (électrique. 

Après ces expériences nons n'avons plus de mlaon de 
mettre en doute Tobservation de Bowditsch anr les ketle- 
ments rhythmés du cœur soua rinflaencede la delphlnlne. 
Pour la comprendre, il noas suffit d'admettre que ce poi- 
son agissait sur lemuscie cardiaque de façon à y produire 
une excitation constante; dès lors le cœur devait y ré- 
pondre par des battements rhythmés 

Nous devons maintenant nous poser une autre qneation. 
Le rhythme que nous venons de constater comme propriété 
du muscle cardiaque, appartient-il exclusivement à ce 
muscle, ou tous les muscles sont^ils capablea de mouTe- 
ments rhythmés. 

Les études que nous avons poursuivies Jnaqa*à présent 
nous ont montré que le muscle cardiaque a lea mdmea pro- 
priétés générales que les autres, seulement il les possède 
à des degrés différents. II résiste, par exemple, beaucoup 
plus à Taction de Télectricité. En général, 11 ae rapproclie, 
par plusieurs traits, des muscles rouges; êeê contractions 
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I s'ajoutent les unes aux autres, sa tonicité 
est considérable, mais il diffère de ces 
muscles par un point important. Nous 
avons vu , en comparant les muscles 
blancs et les rouges, que le tétanos du 
muscle blanc n'arrivait pas à une hau- 
teur plus considérable que la secousse 
siniiik'. Pour le muscle rouge, au con- 
I (rairo, les contractions successives s'ad- 
I ditionncnt de telle façon'que la hauteur 
I ilu tétanos arrive souvent à être trois 
I l'iii.i plus considérable que celle de la 
I M.'COusse simple. Pour le cœur, la »e- 
I rousse simple, spontanée ou produite par 
I le |iassage d'un courant, est, au contraire, 
I plus L-lovée que le tétanos produit par 
I une série d'interruptions. Je vous ai fait 
I reniarquerce point tout à l'heure. C'est le 
I seul i^ai' lequel le muscle cardiaquediffère 
I l'ondanientalementj des muscles rouges. 
I Quiiiit aurhythme, nous verrons, en 
I l'tiidiant les fibres musculaires lisses , 
I qu'elles sont douées de mouvements 
I rli>llun'''S d'une l'açou trùs-nnalogue au 
I (Meur. Nous avons même vu des muscles 
I .-:lri<''s donner des battements rbylhmés; 
I ainsi le triceps humerai du lapin excité 
I pendant une seconde par un courant in* 
I terronipu moyen a continué de battre. 
I Nous avons vu des fail^.analogues sur la 
I lantfue de la grenouille. 
I Donc, même le rhylhmc ne serait pas 
I alisolument spécial aucœur, on le pourrait 
I considérer, avec Brown-Sequard, comme 
I une propriété générale des muscles, mais 
ia qui, presque annulée dans les muscles or- 
f, dinaires, prendrait dans ceuzdu cœur toot 
'' son développement et tout son éclat. 
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Sommaire. — Ânatomie générale des muscles lisses, à coDtraction loute et 
iuvolontaire : Division de Bichat, elle n^est pas eDtièrement fondée. — 
Découverte de la ûbre-cellule contractile, par Kœlliker. — Répartiliun 
générale des fibres musculaires lisses dans les tissus et les orgaoes. — 
Analyse histologiquo du tissu musculaire lisse. (A) Méthode de Kœl- 
liker, par l'acide azotique à 20 O/O. (B) Dissociation dans Teau régale, 
(C) dans le sérum fortement iodé. (D) Dans les solutions chromiques 
faibles. (E) dans Talcool à 36^ dilué au tiers. — Description sommaire des 
cellules contractiles. — Action des matières colorantes. Noyau, proto- 
plasma, écorce musculaire ; division de cette écorce en bâtonnets oa 
cylindres primitifs adjacents et parallèles entre eux. {40 mai 4876,) 



Messieurs, 

Nous allons étudier actuellement les muscles à con- 
traction lente et involontaire. Ces muscles ont été ap- 
pelés successivement muscles de la vie organique , et 
fibres-cellules contractiles, La première expression, bien 
que créée par Bichat, n'est pas exacte dans sa généralité. 
Elle ne doit donc pas être maintenue dans la nomenclature. 
Chez les arthropodes, en effet, les écrevisses, par exemple, 
l'enveloppe contractile du tube digestif est aussi nettement 
striée que le sont les muscles des pattes. Il en est de même 
chez quelques poissons; la tanche commune possède un 
Intestin revêtu de faisceaux musculaires striés à contrac- 
tion brusque. 11 suffit d'exciter cet intestin à l'une de ses 
extrémités pour le voir se contracter brusquement d'une 



pièce, comme le ferait le biceps ou tout autre muscle à 
fibres striées sous Tinfluence de la même excitation. 

Relativement aux fibres musculaires à contraction lento 
et involontaire, il convient de reporter les premières no- 
tions exactes aux travaux de Kôlliker (1847), Cet histolo- 
giâte découvrit un fait qui, vu Tétat de la question à cette 
époque, était de la plus haute importance anatomique. Il 
reconnut que certains muscles sont formés de cellules 
allongées. Ces cellules ont Taspect de véritables fibres; 
isolées ou réunies elles sont douées de contractilité. Cette 
dernière assertion constitue la véritable nouveauté des re- 
cherches de Kôlliker. L'on savait en effet déjà qu'il exis- 
tait deux systèmes généraux de muscles, les uns soumis à 
la volonté, les autres qui ne lui obéissaient pas. Mais en 
fait de muscles involontaires l'on n'avait découvert que 
ceux qui sont groupés autour de certains organes tels que 
l'intestin et les bronches. Disséminés, ces muscles avaient 
échappé à tous les anatomistes. Bichat disait, par exemple, 
que la tète ne renferme point de division du système mus- 
culaire de la vie organique. 

Henle qui décrivit, Tun des premiers, et dans leursdétails, 
les muscles lisses, les considéra comme des rubans formés 
d'une substance à peu près homogène et parsemée de dis- 
tance en distance de noyaux allongés. 

Il ne sut pas distinguer ces fibres des faisceaux de tissu 
connectif, et cette confusion le conduisit à supposer l'exis- 
tence d'une variété de tissu cellulaire doué de contracti- 
lité. Il en prit des exemples dans le dartos, le mamelon, la 
tunique moyenne des vaisseaux sanguins. Mais cette con- 
ception tomba d'elle-même dès que Kôlliker, employant 
l'acide azotique dilué dans l'eau au cinquième, eut mon- 
tré, lo que les masses de muscles lisses se résolvent en 
cellules présentant une forme typique ; 2° que ces mômes 
cellules caractéristiques se retrouvent plus ou moins abon- 
damment dans toutes les variétés de tissu connectif que 
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Henlo considérait comme doué de propriétés contractiles. 
Dans la paroi des artérioles et des veines, dans la majo- 
rité des canaux excréteurs, tapissant certains replis des 
séreuses, disposées autour dos poils et dans répaisseur da 
cliorion, Ton a trouvé depuis, groupées ou disséminées, 
les libres-cellules découvertes par Kôlliker. 

Il est ditlicile de iaire Tétude des cellules contractiles. 
Elles sont, en effet, soudées entre elles intimement. Si Ton 
cherche à dissocier une portion de la tunique musoalaire 
(le Testomac ou de Tintestin, on reconnaît aisément qua œ 
que Ton arrache avec la pince ou ce que Ton divise avtc 
les aiguilles est constitué par des Hbres étroitement soudées 
entre elles. L'on n*obtient ainsi que des fragments ou des 
lambeaux mais nullement des éléments anatomiques Téri- 
tablement isolés. Si Ton étend sur une lame de verre on 
fragment un peu important d'une tunique contractile for- 
mée de muscles lisses encore vivants, ce fragment revient 
bientôt sur lui-môme. Ce retrait s'opère en vertu même de 
rélasticité des couches formées de cellules musculaiiei 
lisses. Elle est encore exagérée lorsque Ton ajoute à ta 
préparation une goutte d*acide acétique concentré. Les 
éléments se gonllont alors en même temps quMls ravieD- 
nent sur eux-mêmes, et Ton ne peut observer nettement 
les (Irtails de leur structure. 

Il o.«t infiniment pn'»férable d'employer le procédé de 
Kollikcr, c'est-à-dire la macération dans Tacide nitrique 
ruinant éttMulu do (juatre fois son poids d'eau. Un {letit 
l'ra'^inont de la tunique musculaire de rinteslin,de celle de 
la vessie, ou des parois utr»rines est placé, pendant vingt- 
quatre heures, dans quelques centimètres cubes diacide axo- 
tique à 20 p. 0/0. Au bout de ce temps le fragment est lavé, 
puis dissocié avec des aiguilles. Il se divise alors avec la 
plus grande facilité en ses éléments constitutifs, La disso- 
ciation sï'iTectue également bien dans Teau régale conve- 
nablement diluée. En agitant le fragment dans le liquide 



mnpl on lo voit se rt^siondre en une masse de Illa- 
ments minuscules et 
courts qui sont des 
liljres - cellules éU^- 
rnentaires. 

La macération 
[irolongée pendant 
liult jours 011 davan- 
tatîc, dans le sérum 
l'ortfmpiit iûilf*. celle 
dans l'acide cliroml- 
queù 1 p. 1000 ou 
dans le bicliroraatp 
d'nrnmoniaquc au 
m^nie titre ou dans 
l'alcnoldiluéaatiers, 
conduisent à de» ré- 
sultats analogues. 
Mais la vi^rilable 
raétliode d'isolement 
consiste à traiter le 
l'raginL-ntJqu'on veut 
dissocier par la po- 
t3sseà36oa40p.0/0 
diroci^dt'' do Mok'S- 
cliutt). Ail bout (te 
(]uoIqnt.'8 minutes la 
dissociation est opé- 
vi'f, I lies flbres-cel- 
Iiil''s nagent libre- 
mpnt dans lo réactif. 

Les tibres-cellales 
mises en libertd ee 
montrent ordinaire- 
sous la forme de longs faisceanz terminés par des 
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extrémités effilées, fréqaemment elles sont aplaties et 
comme rubanées, et parallèlement à leur axe ou nn peu 
obliquement à ce dernier Ton voit courir à leur surface des 
crêtes en relief dues à la pression réciproque des flbm 
réunies dans un môme faisceau et se comprimant les unei 
les autres. Parfois,au lieu de se terminer en pointes effilées 
la cellule présente à ses extrémités des prolongements iwé> 
gulièrement denticulés. Enfin leurs bords latéraux 80^ 
souvent festonnés ou munis de petites pointes saillantsSi 
parfois Télément tout entier est replié comme une band^ 
rôle, ce qui provient vraisemblablement du retrait snUy^ 
la cellule au moment où le réactif coagulant a fixé ^l^ 
leur forme ses éléments constitutifs. 

Lorsque l'on a isolé les fibres-cellules à Taide de la wt^ 
cération dans la potasse il est absolument impossible 4p| 
les colorer. L'on reconnaît seulement que la substsÉMJI 
propre de Télément est réfringente et homogène. A ffà^ 
près au milieu de leur longueur les cellules musculaiffît. 
possèdent un noyau allongé de forme ovoïde, et 
nément rejeté un peu sur le côté, c'est-à-dire occupant 
situation légèrement excentrique. Pour étudier ce noyant 
faut le colorer. Ceci ne peut se faire après Taction de ià 
potasse. Il convient d*opérer la coloration sur des âé- 
ments musculaires séparés à Taide de Talcool au tien 
ou de Taction prolongée des acides faibles ; coloré par le 
carmin ce noyau se teint en rose, Thématoxiline lui donne 
une coloration d'un bleu plus ou moins foncé. Ces noyaux 
contiennent des granulations nombreuses qui masquent tes 
nucléoles; ceux-ci ne se montrent bien qu'après l'action de 
Taicool au tiers. Je devais vous signaler ici l'existence de ces 
nucléoles découverts par Piso-Borme et le** moyens de les 
distinguer des granulations nucléaires qui les masquent à 
peu près de la même façon que celles des noyaux des globules 
sanguins elliptiques recouvrent et empochent absolument 
de voir les nucléoles caractéristiques. Les nucléoles des 
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flhres- cellules musculaires méritent d'attirer l'attentiOD 
parce que J. Arnold leur a attribué une grande importance 
I au point (le vue de la termi- 
son des nerfs dans les 
I muscles lisses. 

Lorsque l'on examine une 
I tlbre musculaire lisse disso- 
ciée au moyen de l'alcool au 
tiers, la substance qui la com- 
I pose parait nettement Bbril- 
laire, mais la striatiou longi- 
I tudinale, qui résulte de celte 
disposition, paraltplutôt com- 
I me un emmêlement de tibril- 
les que comme une sln'atioa 
I nette analogue à celle formée, 
FIS un muscle strié, par la 
I juxta-position des cylindres 
primitira. Pour observer la 
slriation précitée.dans ses dé- 
Is. il convient d'employer 
lartifice suivant : un segment 
d'intestin de lapin, de cochon 
d'Inde ou de tout autre mam- 
I mifère, est circonscrit entre 
js. ligatures distantes l'une 
l'autre de 2 ou 3 centimè- 
1 trc-s.A l'aide d'une seringue de 
Pravaz, ce segment est gonûé 
d'alcool à 36" de Cartier, il 
; est enlevé et plongé dans l'al- 
'. cool au même titre pendant 
un jour ou deux. Si mainte- 
nant, à l'aide de la pince et des ciseaux, l'on enlève de 
minces rubans de substance musculaire et si on les étend 
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par le procède île demi-dessiccàtion sur la lame de verre, 
Ton voit, après coloration par le picro-carminate, que les 
Qbres -cellules sont régulièrement striées en long. Elles ne 
sont pas isolées les unes des autres, mais certaines ont été 
rompues dans leur continuité, la rupture est frangée et se 
montre formée par des bâtonnets dont chacun se continue 
avec les lignes do la striation longitudinale à la manière 
des véritables cylindres primitifs des muscles à contraction 
brusque. Cette striation peut être ainsi étudiée avec avan- 
tage dans la paroi des artérioles. Sur le grand épiploon ou 
le mésentère du lapin, traités pendant vingt-quatre heures 
par le bichromate d'ammoniaque à 2 p. 100, tendus par 
demi-dessiccation et colorés par la purpurine, les petites ar- 
tères sont facilement reconnues. On voit alors, en mettant 
Tobjectif au point à la surface, que chacune de leurs flbres 
musculaires annulaires est nettement et régulièrement 
striée en long. En abaissant Tobjectif^et en mettant la len- 
tille au point sur la coupe optique des cellules musculaires 
(Fig, 7P), on voit se dessiner, sur les bords de Tartériole, la 
figure arrondie correspondant à la projection du noyau qui 
apparaît comme s'il avait été coupé en travers. Tout autour 
de ce noyau, la coupe optique des bâtonnets musculaires pa- 
rait sous forme d'une série de grains rangés en cercle, et 
qui, lorsqu'on lève ou qu'on abaisse en lentille, se conti* 
xiuent manifestement avec cliacun des bâtonnets qui dessi- 
nent la striation. Il résulte de là qu'à sa périphérie l'élé- 
ment musculaire est enveloppé par une série de cylindres 
contractiles minuscules Juxtaposés entre eux comme les 
traits parallèles d'un faisceau de javelots. 

La principale différence existant entre un faisceau mus- 
culaire primitif à contraction brusque et la fibre-cellule 
que nous décrivons consiste en ce que, dans cette der- 
nière, la substance contractile n'est point striée transver- 
salement. 
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Sommaire. — Suite de l'étude de la fibre>cellule : Champs de Cobubeim 
observés sur la coupe transversale. — Absence de la striation transTersale 
admise bjpothétiquemeat par Krause. (I) Analyse histologique des di* 
verses parties de la fibre- cellule. (A) Noya", 'B) protoplasme, il s'éiood 
entre les cylindres primitifs de la zone musculaire ; disposition du fuseau 
protoplasmique chez les poulpes. Variatious de forme générale corréUtives 
à l'extension ou au retrait de l'élément. (II) Rapports des fibres -cellules 
entre elles et avec les tissus ; charpente élastique, son élude dans l'aorte 
et dans les petites artères. — Différence entre les fibres-ccUulcs des 
grosses artères et des petites. — Disposition des cellules musculaires 
dans les artérioles. — Mode d'union des libres- cellules les unes avec les 
autres : Existence d'un ciment, méthode d'imprégnation et de coloration 
permettant de démontrer cette eii«tence ; hypothèses sur la nbture du 
ciment. (III) Comparaison du muscle lisse et du muscle tlrié : la fibre- 
cellule est l'équivalent morphologique d'un faisceau musculaire primitif : 
Disposition des musclcâ dans les vaisseaux sanguins, les lymphatiques. 
[iî mai me). 



Messieurs, 

Nous allons poursuivre et terminer l'analyse histolo- 
gique de la fibre musculaire à contraction lente et invo- 
lontaire. Vous avez vu que «îette cellule contractile est 
munie d*un noyau qui occupe, à peu de chose près, i*axe 
de rélément, ce noyau est entouré d*une masse de proto- 
plasma sur laquelle nous allons revenir, enfin la périphé- 
rie est occupée par la substance contractile proprement 
dite, disposée sous forme de filaments parallèles entre eux 
et à la direction de la cellule considérée dans son entier. 
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Ces premières notions, suggérées par l'examen d'une fibre- 
cellule observée dans sa totalité et étalée, sont pleine- 
ment corroborées par l'analyse des coupes transversales 
que Ton peut opérer facilement après durcissement conve- 
nable dans Talcool, Tacide picrique, la gomme et Talcool. 
Les coupes doivent remplir deux conditions : 1« elles doi- 
vent être le plus exactement possible pratiquées perpendi- 
culairement à la direction des fibres; 2° Elles doivent être 
d'une minceur e^^trême. Elles sont ensuite colorées parle 
picro-carminate d'ammoniaque à 1 p. 100 et examinées 
soit dans ce dernier liquide, soit dans la glycérine neutre. 
L'on reconnaît alors que Taire de section de chacune des 
fibres- cellules présente un noyau central entouré d'une 
mince zone de protoplasma granuleux. La zone protoplas- 
mique n'est pas bornée en dehors par un contour circu- 
laire; elle est anguleuse et ofi're un aspect étoile. Chaque 
point de l'étoile se poursuit comme un trait, à la façon des 
rayons d'une roue, et ce trait, après s'être bifurqué ou non, 
gagne la périphérie de la cellule. Dans l'intervalle des traî- 
nées émanant du protoplasma central, on voit la coupe de 
bâtonnets musculaires former de véritables champs de 
Cohnheim. A la périphérie de la fibre-cellule, il est impos- 
sible de reconnaître l'existence d'une membrane analogue 
au sarcolemme. Aucune méthode ne permet de constater 
même l'apparence d'une semblable enveloppe. Il est donc 
probable que la cellule musculaire n'a d'autre limite que 
sa propre substance. 

Les bâtonnets contractiles qui forment l'enveloppe et 
pour ainsi dire, l'écorce de la cellule musculaire, ne nous 
ont présenté aucune trace de striation transversale. Néan- 
moins, Krause affirme depuis longtemps que cette striation 
existe à l'état d'ébauche et qu'il l'a constatée directement 
dans les muscles lisses qui forment la tunique contractile 
de l'intestin des mammifères. Toute préparation préalable 
serait même inutile, d'après lui, pour constater le fait, il 
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' suffirait J'employerune lentille à immention très-puissante. 
Je crois poavoir dire ici, messieurs, qu'il est infiniment 
probable que Krause a plutôt cru voir la striation dont i) 
parle qu'il n'en a vfîritablement constaté l'existence. 

Cette striation était nécessaire pour lui. car elle élait in- 
dispensable à la géni^ralisation, qu'il prétendait faire, de sa 
théorie de la contraction. Or, voua le savez, le phénoinëne 
de la contraction, d'après Krause, suppose l'esislence de 
cases musculaires. Ce sont ces cases qu'indiquerait dans 
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ries fibres lisses une striation transversale si peu accusée 
I qu'elle fut. Or. non-seulement j'ai répété infructueusement 
I toutes les expériences de Krause en me servant des mêmes 
1- objets d'étude, mais encore j'ai soumis les muscles lisses de 
I la couche de fibres longitudinales do l'intestin du lapin à 
I l'examen dans la lumière polarisée. Vous savez combien 
1 ce genre particulier d'analyse optique rend saisissables et 
I évidents les moindres détails de structure lorsqu'on l'appli- 
Ique à l'examen des faisceaux musculaires striés ordi- 
[ Daires. 
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Elle ne m'a révélé Texistence d'aucune strie transver- 
sale dans les fibres musculaires lisses ; si donc, cette der- 
nière existe, elle est bien difficile à voir, puisque, depuis 
Kraiise, tous les histologistes ont, comme moi, vainement 
tenté d'en constater l'existence. 

Étude du noyau. — Lorsque l'on examine un mince plan 
musculaire de fibres lisses, à Taide d'un objectif à grand 
angle d'ouverture, et sans l'addition d'aucun réactif, on 
distingue plus ou moins facilement les noyaux. Il est même 
possible de déterminer dans son ensemble leur forme géné- 
rale. On les voit revenir sur eux-méffies et se plisser 
comme une bourse lorsque les fibres-cellules à laquelle ils 
appartiennent se rétractent. Ainsi se produisent , par 
suite de l'intersection de plis , les apparences de va- 
cuoles qui se montrent fréquemment au sein de la subs- 
tance du noyau. La rétraction modifie donc la forme de 
cet élément. L'action des acides, et notamment celle de 
l'acide acétique déforme aussi le noyau, le rend granuleux 
et lui donne une forme serpentine. Cette dernière modifi- 
cation est simplement due au gonflement de la substance 
de la fibre-cellule sous l'influence du réactif. 

D^unc manière générale, la forme du noyau est celle 
d'une ellipse. Le rapport entre le grand et le petit axe de 
cette ellipse, est variable. Communément, la forme du 
noyau est parfaitement régulière; on comprend cette dis- 
position, puisque le noyau présente, à sa périphérie, une 
limite membraniforme que nous avons vue se plisser sous 
l'influence de la rétraction. Cette limite me parait être la 
condition principale de la régularité qu'on observe dans le 
contour du noyau. Ce dernier est situé à peu près dans 
l'axe mùme de la cellule. Lorsqu'une fibre-cellule nage 
dans le liquide additionnel et qu'elle tourne pour ainsi dire 
sous les yeux de l'observateur en montrant successivement 
toutes ses faces, la coupe optique du noyau paraît toujours 
occuper le centre d'un fuseau protoplasmique placé dans 
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Taxe de Tëlément. Le contenu du noyau a attiré Fatten- 
tion d*un certain nombre d^histologistes, parmi lesquels il 
convient de citer Frankenhauser, Piso-Borme et Julius 
Arnold. 

Le noyau renferme un ou deux nucléoles vrais, puis une 
série de granulations considérées à tort, par quelques au- 
teurs, comme des productions nucléolaires. Ces faux nu- 
cléoles se distinguent des vrais en ce qu'ils ne se colorent 
que peu ou point sous Tinfluence du picro-carminate 
d*ammoniaque, tandis que les nucléoles proprement dits 
sont teints en rouge vif par le réactif. 

Le protoplasma forme autour du noyau une zone granu- 
leuse parfaitement reconnaissable à cause de sa disposi- 
tion fusiforme. 

Le protoplasma est d'autant mieux distinct que son as* 
pect granuleux contraste avec la substance musculaire 
très-réfringente qui l'entoure, je n'insiste pas sur ce sujet. 
Je constaterai seulement qu*ici, de même que dans la cel- 
lule musculaire du cœur de Tembryon des mammifères, 
une masse protoplasmique centrale entoure ce noyau, et 
que cette masse s'étend vraisemblablement dans l'inter*- 
valle des cylindres primitifs qui constituent par leur uniou 
la substance musculaire proprement dite. Le protoplasma 
est donc ici comme dans les autres muscles répandu par- 
tout et sert de surface d'échange dans les phénomènes nu- 
tritifs dont l'élément contractile est le théâtre. Chez cer- 
tains animaux et notamment chez les céphalopodes (le 
poulpe commun par exemple), les cellules musculaires 
appartiennent toutes au système des fibres lisses. Mais ces 
fibres lisses sont extrêmement développées, elles consti- 
tuent chez les animaux précités les muscles volontaires. 
Elles sont d'une longueur considérable et se terminent en 
pointe à leurs extrémités. Elles renferment un cylindre 
protoplasmique qui se poursuit suivant leur axe dans toute 
leur longueur. 
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Ce protoplasma est granuleux et renferme un noyau vé- 
siculeux, médian et volumineux. Tout autour du fuseau 
protoplasmique central extrêmement accusé existe une 
écorce musculaire parfois très-mince et admirablement 
striée en long. Sur les coupes transversales Técorce con- 
tractile se montre formée par la réunion de véritables bâ- 
tonnets. En mettant l'objectif au point à la surface, on voit 
en effet se dessiner dans la zone musculaire de véritables 
champs de Cohnheim ; en abaissant la lentille on recon- 
naît que Taire de chacun de ces champs est la coupe d'un 
bâtonnet musculaire qui se poursuit au-dessous. En d'au- 
tres termes la portion corticale contractile est formée par 
la réunion de véritables cylindres primitifs, qui ne diffè- 
rent de ceux des muscles striés que parce qu'ils ne sont 
point marqués de traits transversaux. 

L'aspect de la fibre musculaire lisse est tout différent, 
lorsqu'elle a été fixée dans sa forme à l'état d'extension 
parfaite, ou lorsque cette fixation a été opérée pendant que 
la fibre cellule était relâchée et revenue sur elle-même. Je 
fais devant vous pour le démontrer l'expérience suivante: 
voici un lapin qui vient d'être sacrifié ; j'isole une anse in- 
testinale, et sur cette anse je jette à quelques centimètres 
de distance deux ligatures étroitement serrées. 

Entre ces deux ligatures j'injecte de Tair : l'intestin se 
gonfle et ses membranes musculaires sont développées 
dans l'extension. 

Je laisse légèrement sécher l'anse intestinale distendue 
et, quand elle est fixée dans sa forme par la dessiccation je 
l'enlève avec un ou deux centimètres d'intestin placé au- 
dessus et au-dessous des deux ligatures. 

La pièce est plongée pendant quelques minutes dans une 
soucoupe contenant une solution de potasse à 40 p. 100. 
Rapidement la dissociation des tuniques musculaires modi- 
fiées par l'alcali concentré devient facile à faire et je puis 
isoler leurs éléments constitutifs. Au niveau de la portion 
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insufflée, j'ai isolé des fibres-cellules longues, étroites, se 
terminant par des pointes filiformes d'une délicatesse ex- 
trême. 

Les éléments musculaires des portions non tendues sont 
bien différents. Ils se montrent sous la forme de fuseaux 
courts présentant à leur périphérie des festons qui se pour- 
suivent dans une direction zonale tout autour de l'élé- 
ment. 

Ce dernier s'est parfois même plissé en foraie de bande- 
rolle comme le ferait une lame élastique qui obéirait à sa 
rétractilité. C'est que les muscles plongés vivants dans la 
potasse à 40 p. 100 se sont d'abord rétractés sous l'influen- 
ce de l'action excitante du réactif avant d'être définitive- 
ment fixés dans leur forme. Ces considérations sont appli- 
cables à l'étude de tous les tissus contractiles. Si ces 
derniers n'ont point été coagulés et fixés dans un état 
d'extension parfaite, ils subissent d'abord une excitation 
directe avant de mourir et se montrent rétractés quand on 
les dissocie ultérieurement. 

Les rapports réciproques des cellules contractiles va- 
rient avec les organes dans lesquels elles sont observées.^ 
Un point intéressant à cet égard est l'étude des fibres mus- 
culaires des artères. 

Prenons un vaisseau artf»riel volumineux, la crosse de 
l'aorte par exemple : vous n'ignorez pas que la tunique 
moyenne de ce canal contient de nombreuses fibres mus- 
culaires intriquées avec des réseaux et des lames élasti- 
ques. Le tissu jaune élastique est disposé sous forme de 
lames épaisses et parallèles, irrégulièrement réunies les 
unes aux autres par des ponts, de telle sorte que l'ensem- 
ble de la membrane élastique présente une apparence com- 
parable à la disposition d'un gâteau feuilleté. 

Les lames élastiques sont en outre fenêtrées et commu- 
niquent les unes avec les autres, et d'étage en étage, par 
une série de trous irrégulièrement semés dans chaque 
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lame et présentant un contour plus ou moins arrondi. Il 
résulte de cette disposition une série d'espaces ou de loges 
inter-lamellaires qui constituent des sortes de paniers 
élastiques communiquant plus ou moins régulièrement les 
uns avec les autres. Les cellules musculaires dont la direc- 
tion générale est sensiblement perpendiculaire à celle de 
Taxe du vaisseau, sont contenues dans ces paniers. Les 
éléments contractiles sont exactement moulés sur les pa- 
rois de la cage qui les contient ; ils affectent des formes 
bizarres, leur surface est sillonnée de crêtes d*empreinte 
formant des reliefs de moulage ; deux cellules musculaires 
juxtaposées sont souvent absolument dissemblables. Les 
âbres-cellules de Taorte ont donc une forme irrégulière et 
bizarre ; elles sont munies de prolongements ou hérissées 
de pointes, mais, ce qui est typique, c*est que la cellule si 
irrégulière qu'elle soit présente une striation délicate dont 
les traits sont parallèles à sa direction axiale. L'isolement 
de ces cellules, assez analogues sauf la striation transver- 
sale à celle du cœur des chéloniens ou des grenouilles, est 
en général facile. 

Elles ne sont pas soudées les unes aux autres comme 
dans le cœur de manière à former des chaînes. Un lam- 
beau de Taorte comprenant la membrane moyenne se 
laisse facilement dissocier dans un liquide quelconque, 
dans Talcool au tiers par exemple ; les cellules et leurs 
prolongements rumeux multiformes nagent en grand nom- 
bre dans le liquide additionnel, on peut les colorer à Taide 
du picro-carminate, les monter dans la glycérine, et les 
conserver ainsi à Tétat de préparation persistante. 

Mais si au lieu de Taorte, de la pulmonaire, ou de la ca- 
rotide primitive, on prend comme objet d*étude l'artère fé- 
morale ou Thumérale, la configuration, les rapports réci- 
proques de cellules de la membrane moyenne sont abso- 
lument changés. La différence est encore plus appréciable» 
sur les artères éloignées et de petit calibre telles que la 
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tibiale antérieure et la pédieuse par exemple. Les libres 
musculaires lisses sont alors disposées annulalrement.EUes 
ne présentent plus d'expansions latérales importantes 
comme précédemment ; elles sont serrées les unes contre 
les autres en lits pressés et leur direction axiale est com- 
mune et concentrique. Au lieu de former des lames épais- 
ses, le tissu jaune élastique est disposé sous forme de 
réseaux élégants. Ce sont des fibres élastiques qui forment 
les mailles de ces réseaux, disposés parallèlement à la 
direction des fibres musculaires et les enveloppant isolé- 
ment ou par grappes comme le feraient les mailles délicates 
d'un filet. 

Arrivons aux artérioles. La simplification du système 
d'enveloppe contractile est ici forte à son maximum. Au 
lieu d'être stratifiées par lits ou par couches les fibres- 
cellules sont disposées concentriquement à Taxe du tube 
artériel sur une seule rangée. Chacune d'elles entoure 
l'artériole comme le ferait un anneau, et pour constituer 
un sphincter continuelles se disposent de la façon suivante : 
sur une môme face de l'artériole considérons deux cellules 
musculaires dont le noyau est situé sur une même généra- 
trice ; ces deux cellules ne sont point adjacentes. Elles sont 
séparées par une série de cellules intercalaires disposées 
de telle façon que ces éléments fiisiformes ne laissent sur 
aucun point, entre eux, la membrane interne de l'arté- 
riole à découvert. Pour réaliser cette disposition il est né- 
cessaire que le plein des cellules fusiforraes qui embras- 
sent l'artère se déplace constamment le long de l'axe 
du vaisseau; de telle sorte que le noyau qui sert de 
point de repère se déplace également et qu'une ligne 
qui unirait les noyaux des cellules successives décri- 
rait une hélice tout autour du tube artériel. Aussi voit- 
on la série de noyaux se déplacer dans une direction hé» 
licoïde, occuper d'abord la face antérieure de l'artère, puis 
son bord droit par exemple, sa face postérieure, son bord 
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gauche etc. Les fibres-cellules disposées annulairement 
ne se rejoignent pas toujours chef pour chef au niveau de 
leurs extrémités opposées, parfois un des chefs est excavé 
et reçoit le chef opposé dans cette excavation, maïs c'est 
surtout dans les couches longitudinales de la tunique mus- 
culaire de l'intestin que cette disposition est accusée. Dans 
la vessie elle existe aux deux pôles de l'élément contractile 
qui prend alors une forme étoilée sur laquelle J. Arnold a 
appelé lattention. 

11 convient actuellement d'étudier la configuration des 
tissus que forment les fibres-cellules en s'unissant entre - 
elles où en se mélangeant à d'autres éléments anato- 
miques. 

Lorsqu'il s'agit de plans musculaires tels que le revête- 
ment contractile de l'intestin ou de la vessie, c'est-à-dire 
des membranes musculaires disposées en masses, deux 
procédés d'examen doivent être employés. 1° Lorsqu il 
s'agit de membranes minces comme la vessie de la gre- 
nouille, par exemple, Ton tend l'objet d'étude par le pro- 
cédé au tour de main de la demi-dessiccation, et on le sou- 
met ou non à l'action des réactifs colorants. 2® Les masses 
musculaires considérables doivent Otre étudiées au point 
de vue de leur structure à l'aide de coupes méthodiques. 
Ces coupes sont avantageusement opérées soit après des- 
siccation du tissu dans Tétuve à 37o soit après l'action suc- 
cessive de l'alcool, de la gomme et de l'alcool, après quoi 
on les colore et on les examine dans l'eau ou dans la 
glycérine. 

Il est plus difficile d'examiner et d'analyser les fibres 
musculaires lisses mélangées au tissu conjonctif et disposées 
sous forme de plans, de rubans, de masses minimes. Les 
procédés que nous venons d'indiquer permettront cepen- 
dant dans le plupart des cas de constater l'existence des 
fibres-cellules dans un tissu, et je n'insisterai pas davan- 
tage sur ce sujet. Mais une question importante à déter- 
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miner c'est le mode d'union des cellules musculaires entre- 
elles dans un ruban, un plan ou une masse musculaire. 
Tout ici semble indiquer l'existence d'un ciment intercel- 
lulaire résistant. Il est presque impossible de séparer les 
unes des autres des âbres musculaires dans les tissus frais, 
elles se brisent dans leur continuité plutôt que de se dis- 
socier. Pour étudier leur mode d'union il est avantageux 
d'employer le procédé suivant : Nous injectons avec 
force par les artères dans une anse d'intestin du lapin 
comprise entre deux ligatures, une solution de nitrate 
d'argent à 5 p. 1000 ; cette anse ainsi injectée est 
plongée pendant une demi-heure ou une heure dans 
l'eau distillée. Au bout de ce temps, elle est fendue puis 
étalée sur la lame de verre; l'épithélium de la muqueuse 
intestinale est chassé par le pinceau et la préparation est 
examinée dans le baume de Canada. On peut aussi in- 
jecter la même solution de nitrate d'argent dans la jugu- 
laire mince et transparente du lapin, traiter cette veine de 
la môme façon que précédemment et la monter dans le 
baume ou la résine Damar. On voit alors que chaque 
fibre-cellule est séparée de la voisine par un trait de ci- 
ment marqué en noir par l'argent réduit. La direction des 
traits de ciment indique nettement celle des fibres et, dans 
l'intestin, les lignes noires se croisent perpendiculairement 
ou obliquement par plans indiquant la superposition des 
éléments musculaires. 

Si l'on remplit la vessie de la grenouille avec de l'al- 
cool dilué au tiers, et si, après avoir enlevé la poche mus- 
culaire on la plonge, remplie qu'elle est par l'alcool dilué, 
dans une certaine quantité du môme réactif, au bout de 
24 heures l'épithélium se détache de lui-môme et la mem- 
brane musculaire peut-ôtre tendue facilement sur la lame 
de verre. Elle est colorée à l'aide de l'hématoxyline, 
traitée successivement par l'alcool absolu et l'essence de gi- 
rofle puis montés dans le baume. Les noyaux sont colorés 
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en bleu intense, le corps des cellales musculaires en bleu 
moins foncé. Entre deux éléments juxtaposés se voit 
une mince ligne blanche brillante c*est la ligne de ciment 
répondant à la substance unissante qui soude entre 
elles les cellules musculaires. Ce ciment n*est jamais dis- 
posé sous forme de traits transversaux comme dans les fibres 
musculaires cardiaques. Au niveau des points où les éléments 
se bifurquent et s'engrènent les unes dans les autres il existe 
sous-forme d* un trait mince et brillant. G*est à ces notions 
que se bornent nos connaissances sur la structure de la subs- 
tance intercellulaire, mais un certain nombre de faits con- 
duisent à penser que cette structure est plus compliquée 
qu'elle ne le paraît d'abord. 

Nous ignorons notamment quels sont les rapports des 
pointes et des expansions filiformes des fibres-cellules et 
du ciment qui unit et sépare ces dernières. Nous se savons 
nullement quelles sont les relations de ces pointes latérales 
ou terminales avec le ciment. Peut-être ce dernier pré- 
sente-t-il une structure plus ou moins canaliculée ou tout 
au moins est-il traversé par un système de lacunes ou de 
canaux poreux. 

Bubnoff a en effet montré que la migration des globules 
blancs peut s'opérer à travers la paroi des artères. Ceci 
revient à dire que les cellules migratices peuvent trouver un 
passage facile au travers des lignes de ciment intercellulai- 
re. Quoi qu'il en soit la question qui nous occupe est encore 
actuellement obscure et appelle de nouvelles recherches. 

La disposition des fibres cellules en ruban n'est pas la 
plus commune. Le plus fréquemment ces fibres sont dispo- 
sées en réseaux anastomosés. C'est un point de rapproche- 
ment avec la configuration réticulée du myocarde. Quant au 
groupement des fibres entre elles il est assez analogue à 
celui qu'on observe dans les muscles striés, les fibres cel- 
lules sont reliées d'abord en faisceaux secondaires, puis 
tertiaires, puis de quatrième ordre. 
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Dans ce groupement, chaque fibre-cellule se comporte 
comme le ferait dans un muscle volontaire un faisceau 
musculaire primitif. Ce fait est capital et sa valeur mor- 
phologique se comprend d'elle-même. Tandis que la fibre- 
cellule est un élément musculaire constitué par une masse 
de protoplasma renfermant un noyau et entouré d'une 
écorce contractile à striation longitudinale simple, la fibre 
musculaire du couturier de la grenouille, par exemple, est 
une celllule à noyaux multiples dont Técorce musculaire 
est à la fois plus développée, plus compliquée, et adaptée 
par sa striation transversale au mode brusque de la con- 
traction. Mais là se bornent les dififérences,et dans ces deux 
cas, si Ton se place au point de vue élevé de Tanatomie 
générale, les deux éléments présentent dans leur constitu- 
tion une analogie frappante. 

J'aurai peu de chose à dire des vaisseaux sanguins des 
muscles lisses. Ils sont contenus dans le tissu connectif 
interfasciculaire. Ils décrivent des mailles allongées , des 
sortes de paniers vasculaires qui circonscrivent les élé- 
ments contractiles et sont parallèles à leur direction. Ici 
encore l'analogie entre les deux ordres de muscles est 
complète et frappante. Je ne dirai qu'un mot des lympha* 
tiques qui sont surtout connus dans les tuniques musculaires 
de l'intestin et dans l'utérus et qui forment un système de 
trajets, de confluents et de lacunes, analogues à ceux que 
nous avons étudiés dans le muscle cardiaque sous le nom 
de fentes de Henle. 

En résumé les fibres cellules représentent chacune un 
faisceau musculaire primitif: dans ce faisceau la substance 
contractile est disposée sous forme de cylindres primitifs 
homogènes entourés de tous côtés par le protoplasma cellu- 
laire, mais la substance musculaire n'est point ici morcelée 
comme dans les muscles à contraction brusque, c'est-à-dire 
que les surfaces de contact ne sont point multipliées par le 
mécanisme de la striation transversale. 



VINGT-NEUVIÈME LEÇON 



SoMSiAiRE. — Propriétés physiologiques des fibres musculaires lisses. 

I. Mouvements des fibres lisses (0) spontanés ; [b) provoqués par les agents 
mécaniques, chimiques, électriques. — Contraction péristaltique et anti- 
péristaltique ; tétanos de Tintestin, son analogie avec le phénomène de 
la corde bicipitale. — Mouvements rhjthmés des muscles des artères ; 
mouvements rhythmés de la tunique musculeuse de l'uretère, analyse 
du travail de M. Engelmann sur ce sujet : théorie d'Engelmann, l'un- 
têrese comporte comme une seule fibre musculaire dans laquelle se propajt 
une onde : discussion . 

II. Etude expérimentale des mouvements rhythmés de l'uretère chez le rat. 
Disposition de l'appareil : il existe deux centres de mouvements, Ton su- 
périeur rénal, l'autre inférieur vésical. — Le segment d'uretère isoîé 
entre deux ligatures se comporte d'une façon analogue à la pointe du 
cœur réséquée. — Continuation du mouvement rhythmiquc après que 
Texcitation a cessé. 

III. Etude des mouvements de l'intestin; travaux de VanBraam Houclcgeest 
et de Sanders, reproduction de leurs expériences. — Expériences du 
cours ; contraction annulaire de Testomac au point excité ; existence de 
mouvements musculaires obscurs échappant à Tobscrvation superficielle : 
uécesstié d'instituer des méthodes de recherches appropriées au sujet. 
Construction de l'appareil à iudex liquide ; résultats. — (/7 tnai 1876}. 



Messieurs, 

J'arrive aux propriétés physiologiques des fibres muscu- 
laires lisses. 

La contractilité des fibres musculaires lisses se mani- 
feste à Tœil nu dans l'estomac, l'intestin, etc., par des mou- 
vements spontanés et par des mouvements provoqués au 
moyen d'excitations chimiques, mécaniques et électriques. 

Au début de ces leçons, je vous ai montré les mouvo- 
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ments péristaltiques deTintestin du lapin. Je vous ai fait 
voir qu'un point de sa tunique musculaire, serré entre les 
mors d'une pince, se contracte énergiquement et qu'en 
même temps les mouvements péristaltiques s'activent dans 
le voisinage. L'excitation électrique déterminée par les 
interruptions d'un courant d'induction amène la formation 
d'une plaque dure, exsangue, entre les deux électrodes. 
Cette plaque est l'expression d'une contraction persistante 
de la masse musculaire en ce point, c'est le tétœios de la 
fibre musculaire lisse, pour conserver la môme expression 
que nous avons employée pour les muscles striés. 

Mais cette plaque de contraction est-elle spéciale aux 
fibres musculaires lisses ? Nullement. Vous savez tous que 
quand on pince transversalement le biceps, il s'y produit 
une barre dure, qui est due également à la contraction 
tonique des fibres irrités. Ce phénomène est bien connu 
(les cliniciens, qui l'appellent la corde hicipit aie. Vous avez 
vu que, sur le cœur de la grenouille, lorsqu'il est près de 
mourir et qu'il ne bat plus que mollement, pour ainsi dire, 
l'excitation d'un point quelconque du myocarde avec une 
pince, détermine en ce point l'apparition d'une zone de 
contraction disposée en plaque. Mais c'est surtout chez la 
tortue, dans les muscles du tronc et des membres que les 
phénomènes sont bien marqués. Il sufllt de prendre un 
muscle entre les mors d'une pince et de le serrer légère- 
ment, pour voir se produire au point irrité un relief très- 
marqué, un véritable ventre, en môme temps que le muscle 
se contracte. Dans ce cas môme, la contraction active est 
passagère, mais le relief est persistant au niveau du point 
excité. Nous reviendrons sur les phénomènes qui accom- 
pagnent l'excitation des muscles lisses par les courants in- 
terrompus. Reprenons actuellement l'histoire de leurs con- 
tractions spontanées. 

Ces contractions ont été constatées depuis longtemps 
à l'œil nu sur les artères. Schiff, en examinant à con- 
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tre-Jour Toreille du lapin, a remarqué que les vais- 
seaux artériels n*y avaient pas constamment la môme lar- 
geur : tantôt ils augmentaient» tantôt ils diminuaient 
de diamètre. Il existe donc, dans ces canaux sanguins, une 
sorte de contraction rhythmique. Cette contraction est 
d'ailleurs très-lente, et il faut observer le vaisseau pendant 
longtemps et avec un certain soin pour la découvrir. Sar 
le mésentère ou sur la membrane interdigitale de la gre- 
nouille, les artérioles présentent aussi le phénomène delà 
contraction rhythmique. 

Je ne me propose pas, Messieurs, d'étudier, au point 
de vue de leurs mouvements, les fibres musculaires 
lisses dans tous les organes où elles se rencontrent. 
Il suffira, pour nous rendre compte des propriétés du 
tissu qu'elles forment par leur union, de l'étudier dans 
un organe bien approprié et où elles soient faciles à distin- 
guer. C'est dans cet esprit que nous avons étudié restomac, 
l'intestin, les artères, l'uretère, qui sont des objets d'étude 
commodes et que l'expérimentateur a constamment à sa 
disposition. 

Nous commencerons par étudier, au point de vue du 
fonctionnement, la tunique contractile de l'uretère. C'est, 
en effet, sur cet organe que les contractions rliythmiques 
spontanées sont le mieux marquées, le plus régulières, 
qu'elles se rapprochent le plus des contractions du cœur. 

Engelmann, dans un mémoire récent (1), a fait après 
beaucoup d'autres une étude intéressante des mouvements 
qui nous occupent. Suivant l'habitude que j'ai pris d'expo- 
ser d'abord devant vous l'état des questions avant d'abor- 
der la critique des opinions des auteurs qui s'en sont occu- 
pés, je vais vous indiquer les résultats auxquels celoi-ci 
est parvenu dans son mémoire. 



(l) Zur Physiologie des uretères, in Archives de PflQgcr. 
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II commence par décrire anatomiquement et avec détails 
l'uretère du lapin. Ce canal est constitué parla superposi- 
tion de quatre tuniques, l'adventice, la musculaire compo- 
sée d'une couche externe à fibres circulaires et d'une cou- 
che interne à fibres longitudinales (ordre inverse de celui 
de rintestin] , la tunique muqueuse et enfin Tépithé- 
lium. 

Il reçoit par sa partie supérieure des vaisseaux qui vien- 
nent des artères du rein et par sa partie inférieure des ra- 
meaux des artères vésicales. 

Il est donc possible d'avoir l'uretère isolé sur une grande 
partie de sa longueur sans rompre ses connexions vascu- 
laires, et c'est pour cette raison qu'Engelmann Ta choisi 
pour faire ses observations. 

La tunique musculeuse de l'uretère ne contiendrait pas 
de cellules nerveuses; il yen aurait seulement,d'aprôs l'au- 
teur, dans la tunique adventice^ au voisinage de la vessie, 
jamais au-dessus du tiers inférieur de l'uretère; il y en au- 
rait en outre quelquefois dans l'adventice au niveau du 
rein, mais toujours en très-petit nombre. 

Les études d'Engelmann ont presque toutes été faites sur 
le lapin. Il recommande de choisir de préférence des ani- 
maux maigres, autrement on trouve l'uretère emprisonné 
dans une masse de tissu adipeux qui gène ses mouvements, 
les masque, et en empêche l'observation. Engelmann fai- 
sait, pour plus de sûreté, jeûner les lapins dont il se ser- 
vait, plusieurs jours avant de pratiquer l'expérience, mais, 
comme il est d'autre part nécessaire que l'animal secrète 
abondamment l'urine pour remplir Puretère et provoquer 
ses mouvements, il lui donnait du lait à boire auparavant. 
Et de cette façon l'inanition n'était pas à craindre. Voici 
maintenant, comment il convient de faire l'expérience ; 
l'animal est attaché sur le dos ; une incision est pratiquée 
le long de la ligne blanche ; le paquet intestinal est re- 
cueilli dans une vessie de porc ramollie et chauffée à 
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3To, que Ton ferme avec une ligature assez lâche pour ne 
pas entraver la circulation des parties réclinées. Ainsi en- 
veloppée, la masse intestinale peut être rejetée à volonté à 
droite ou à gauche. On commence par la porter à gauche, 
afin de découvrir l'uretère droit, qui est le plus long. Des 
linges chauds sont appliqués sur la vessie qui contient les 
intestins et sur tout le corps du lapin, pour éviter le refroi- 
dissement. L'animal étant maintenu autant que possible à 
une température convenable, voici maintenant ce que Ton 
observe : 

Il se manifeste dans l'uretère des contractions rhythmées 
qui parcourent ce conduit dans toute sa longueur et qui, dit 
Engelmann, rappellent la contraction du cœur. Ces con- 
tractions ne sont pas très-rapides, elles se montrent toutes 
les dix secondes environ., et on peut en observer les phases. 
Lorsque l'on examine attentivement un point déterminé de 
l'uretère, voici comment l'onde de contraction y passe. 
L'uretère est d'abord tiré en haut, puis il subit une con- 
traction légère, suivie d'une dilatation. Ensuite succ^e 
une pause d'environ dix secondes, jusqu'à ce qu'une nou- 
velle contraction se produise spontanément. 

Les ondes qui parcourent ainsi Turetèredans sa longueur 
ont une certaine vitesse qu'il est difficile d'apprécier en 
suivant des yeux l'onde dans son trajet. Voici du reste le 
procédé qu'Engelmann a employé dans ce but. Deux ob- 
servateurs fixent de l'œil, Tun le bout supérieur, l'autre le 
bout inférieur de l'uretère. Au moment où le premier voit 
passer une onde, il donne un léger choc sur la table. Le 
second observateur compte à partir de ce moment les coups 
d'un métronome qui bat quatre fois à la seconde, jusqu'au 
moment où il voit l'onde passer au bout inférieur qu'il ob- 
serve. La longueur de l'uretère entre les deux points obser- 
vés étant mesurée, on calcule facilement la vitesse de 
l'onde musculaire. Engelmann a de la sorte trouvé qu'elle 
était de 20 à 30 millimètres par seconde. 
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Voilà ce que Ton observe sur Tonde normale ; maispeut- 
on modifier ce rhythme à volonté ? 

Si, quelques secondes après le passage d'une onde, on 
excite l'uretère avec une pince, on voit se produire à par- 
tir du point excité deux ondes marchant en sens inverse, 
c'est-à-dire Tune en amont, l'autre en aval du point excité. 
Ces deux ondes ont la même vitesse, et cette vitesse est 
égale à celle de l'onde normale. 

Une autre expérience intéressante consiste à lier l'ure- 
tère en son milieu. On supprime de cette façon les ondes 
du segment vésical, tandis que celles du segment rénal con- 
tinuent de se produire sans aucune modification. 

Si on détache l'uretère à ses deux extrémités il ne pré- 
sente plus de mouvements spontanés, mais lorsqu'on l'ex- 
cite en un point, il présente des ondes analogues à celles 
qui le parcouraient quand il était en place et dans sa si- 
tuation normale. Un point bien établi par ce qui précède 
est donc qu'il se produit, dans l'uretère, sous l'influence des 
excitations mécaniques, une onde péristaltique et une onde 
antipéristaltique. 

La température exerce une influence très considérable 
sur les contractions. Lorsqu'elle s'abaisse, les contractions 
diminuent de fréquence et ont une durée beaucoup plus 
longue ; leur propagation se fait aussi avec une vitesse 
beaucoup moindre ; quand l'abaissement de température 
est un peu considérable, les ondes parties du bassinet ne 
vont pas jusqu'à la vessie ; elles s'arrêtent souvent à moi- 
tié chemin : en mourant, pour ainsi dire. 

Inversement, la chaleur ramène les mouvements à leur 
vitesse et à leur force normales, lorsque l'animal n'a pas 
été trop refroidi auparavant. Si la température est descen- 
due au-dessous de 20*», par exemple, l'uretère ne reprend 
pas ses propriétés contractiles. 

Tels sont les faits qui ont été observés par Engelmann. 
Voici maintenant la théorie qu'il a proposée : 

Ranvier. 26 
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L*tiret^ tout entier peut être considéré eomme une 
seule fibre musculaire colossale ; Tonde S'y propage toioame 
elle le ferait dans une fibre musculaire unique, dans celle 
de la patte de rbydrophile, par exemple. 

Mais comment se fait cette propagation ? D'après Engel- 
mann, il se transmettrait de cellule eli cellule tm processus 
moléculaire (quMl ne définit pas très-bien du reste), et qui 
transmettrait Texcitation de proche en proche aux dirers 
points de la substance contractile. 

Reste à saTOir comment se produit Tincitation motrice. 
Les anciens auteurs, J. M&ller, par exemple, admettent 
que c'est l'urine qui excite directement Turetère. D'autres 
auteurs, et parmi eux Donders, pensent que Turine est bien 
Texci tant initial, mais que c'est par action réflexe que la 
contraction se produit. Or, comme Engelmann le fait ob* 
server, on peut isoler complètement de Torganisme l'uretère 
avec le rein, sans qu'il cesse de battre. Les mouvements 
dont il est le siège ne sont donc pas des mouvements ré- 
flexes, à moins que l'on ne veuille admettre des centres 
nerveux réflexes dans le rein. Engelmann a fait à ce sujet 
des recherches minutieuses et n'a trouvé de cellules ner- 
veuses dans aucune des parties de la tunique musculaire 
de l'uretère. 

Enflh, chez le rat, M. Vulpian (Engelmann ne donne pas 
d'indication bibliographique, et nous n'avons pas pu re- 
trouver ce fait dans les travaux de Vulpian) aurait remar- 
qué qu'un segment isolé de l'uretère continue de battre. 
Sur ces données, l'auteur conclut que les mouyements 
rhythmiques seraient spontanés et appartiendraient en 
propre à Turetère, qui, considéré en tant qu'organe, en se- 
rait le point de départ. 

Vous Toyez, Messieurs, que ce mémoire présente un 
grand intérêt, non-seulement pour des fibres musculaires 
lisses, mais au point de vue de la contraction musculaire 
en général. C'est aussi pourquoi nous avons répété les ex- 
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përiencesd'Engelmann. Le lapin étant attaché sur le dos 
et ouvert, nous avons recueilli le paqtet intestinal dans 
des linges chauds et humides; Turetèrea été mis à nu, nous 
rayons réchauffé en Tentourant de linges chauds maintenus à 
distance. Dans ces conditions, nous avons observé exacte- 
ment les mêmes faits qu*avait décrits Engelmann : Des 
contractions spontanées parcouraient l'uretère toutes les 
10. ou 20 secondes ; les excitations mécaniques détermi- 
naient à partir du point excité deux ondes en sens inverse, 
péristaltique et anti-péristaltique ; une ligature au milieu 
faisait cesser les ondes de la partie inférieure, tandis que 
celles du segment supérieur étaient conservées; enfin, un 
fragment isolé de Turetère ne présentait pas de contrac- 
tions spontanées, mais réagissait à Texcitation. 

Ces expériences établissent-elles complètement la théo- 
rie d'Engelmann ? Il y en a une qui, certainement, lui est 
très-favorable. C'est celle où, sur un segment séparé, deux 
ondes se produisent à partir d'un point excité quelconque 
Mais d'autres expériences lui sont tout à fait contraires. 
Ainsi, quand l'uretère est lié au milieu, si la théorie des 
mouvements spontanés de l'uretère est vraie, les deux seg- 
ments séparés par la ligature devraient continuer à battre, 
et nous voyons, au contraire, que le segment inférieur reste 
indéfiniment immobile. Ce fait prouve que l'incitation mo- 
trice vient du rein ou de son voisinage, et que dans l'état 
normal cette partie supérieure voisine du rein se comporte 
à l'égard du reste de l'uretère, comme les oreillettes et la 
base du cœur, par rapport à la pointe de cet organe. 

Ces analogies suffisent à montrer le grand intérêt qu*il y 
aurait à savoir si la tunique musculaire de l'uretère possède 
les mômes propriétés générales que le cœur. Il serait, par 
exemple, très-intéressantdeconnaltresi,comme nousl'avons 
démontré pour le muscle cardiaque, une excitation soutenue 
amènerait dans l'uretère des battements rhythmiques.Nous 
avons essayé de constater ce fait ; mais l'expérience est 
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extrêmement difficile à disposer sur le lapin pour bien 
constater le rhythme et nous avons dû y renoncer. 

Nous avons ensuite essayé de reproduire les faits sur le 
rat. Voici comment nous avons disposé l'expérience. Le rat 
est, commme vous le voyez, fixé sur une planchette au 
moyen d*un mors appoprié et de liens qui retiennent ses 
membres. Un thermomètre, attaché à côté de Tanimal sur 
la planchette, permet de noter la température du milieu où 
il se trouve. Nous avons placé cette planchette sur une 
brique et la brique elle-même sur une plaque métallique. 
Le tout est recouvert d'une grande cloche plate, d'un cris- 
tallisoir qui repose sur la plaque métallique. L'animal est 
de la sorte contenu dans une chambre fermée, et où il 
peut être observé facilement à travers la paroi transpa- 
rente. Pour élever la température de cette chambre, nous 
avons placé la plaque métallique, qui en fait le plancher, 
sur une grande capsule remplie d'eau que nous pouvons 
chauffer avec un bec de gaz placé au-dessous et dont nous 
graduons la flamme à volonté. 

Le rat ayant été attaché sur la planchette et disposé dans 
Tappareii, la température de ce dernier est graduellement 
élevée jusqu'à 36<». A ce moment, nous enlevons rapide- 
ment la cloche ; une incision faite dans toute la longueur 
de la ligne blanche met à nu les intestins qui sont recou- 
verts d'un linge humide chauffé ; l'uretère étant mis à nu, 
la cloche est replacée par dessus l'animal. Il serait difficile 
d'observer exactement à l'œil nu les mouvements d'un or- 
gane aussi petit. Aussi avons-nous disposé les choses et éle- 
vé la planchette sous la cloche, de façon que l'uretère puisse 
arriver au foyer d'une loupe que nous plaçons sur la clo- 
che. De cette façon, l'uretère, grossi 2 à 3 fois, se voit par- 
faitement bien, et il présente des mouvements péristalti- 
ques comme celui du lapin. 

Nous pourrons parfaitement, je pense, opérer dans ces 
conditions. Plaçons d'abord une ligature à la partie mé- 
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diane de Turetère, de manière à le diviser en deux parties 
égales, et observons : Au début, les deux segments conti- 
nuent à battre ; puis le supérieur s'arrête et les mouve- 
ments ne persistent que dans le bout inférieur. En exami- 
nant de plus près, nous voyons que le segment supérieur est 
gonflé par Turine accumulée dans son intérieur ; c*est ce 
gonflement qui arrête ces mouvements ; si, en effet, noas 
faisons une petite incision latérale au-dessus de la liga- 
ture, l'urine s'écoule et les battements rhythmés repren- 
nent leur cours. 

La direction des ondes dans les deux segments est inté- 
ressante à remarquer ; dans le segment supérieur, elle est 
normale, c'est-à-dire que les ondes se dirigent de haut en 
bas ; dans le segment vésical, au contraire, les ondes sont 
antipéristaltiques; elles partent delà vessie pour aller jus- 
qu'au point serré par la ligature. Or» comme l'incitation 
motrice du rein qui détermine les mouvements du seg- 
ment supérieur est arrêtée par le fil constricteur, il faut 
donc qu'il y ait pour le bout inférieur un second centre 
d'excitation, et la direction antipéristaltique des ondes nous 
indique que ce centre est placé dans la vessie. 

Nous pouvons, en conséquence, déduire de ces faits que, 
chez le rat, il existe au moins deux centres d'incitation mo- 
trice pour l'uretère. Pour nous en assurer, nous avons fait 
une seconde expérience. Nous avons placé sur l'uretère 
deux ligatures, de manière à le diviser en trois segments» 
un rénal, un vésical et un médian. Dans ces condi- 
tions, nous avons constaté que, tandis que le segment 
vésical et le rénal continuent à battre, le segment médian 
reste immobile. Ce n'est pas tout : l'expérience ainsi pra- 
tiquée met à notre disposition un segment d'uretère immo- 
bile, ne présentant plus de contractions spontanées et sur 
lequel nous pourrons reconnaître si une excitation cons- 
tante amène des contractions rhythmées ; et voici com- 
ment nous avons monté l'appareil à cet eflët: Voici deux 
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fils de cuivre recouyerts de gatta-percha et coarbéa en 
crochets délicats que nous pourrons faire passer sous l'ure- 
tère, de manière à n'exciter que cet oi^ane seul et sur un 
point donné. Nos âls étant mis en communication avec les 
électrodes d'une machine d'induction, et la cloche de verre 
qui recouvre le tout permettant une observation attentive au 
moyen de la loupe, nous électrisons le segment médian par 
les interruptionsd'un courant d'inductionde force moyenne, 
au nombre de 20 ou 30 par seconde. Nous voyons se produire 
dans le segment, immobile auparavant, des contractions 
rhythmées variées, il est vrai, mais bien marquées. 

Voici donc un segment d'uretère qui ne contient pas de 
cellules nerveuses (puisqu'il ne bat pas spontanément) et 
qui se trouve par conséquent dans les mômes conditions 
que la pointe du cœur réséquée ; ce segment se comporte 
absolument de la même façon, en présence des interrup- 
tions rapprochées et soutenues d'une machine à induc- 
tion. Les contractions une fois produites , nous avons 
alors arrêté l'excitation. Mais, à notre grand étonnement, 
les battements rhythmiques, au lieu de se suspendre, ont 
encore continué à se produire et se sont manifestés quatre 
ou cinq fois. Poursuivant l'observation, nous avons bientôt 
vu le segment rester ensuite immobile pendant une heure 
environ ; puis nous avons recommencé plusieurs fois l'ex- 
citation; les contractions rhythmées ont reparu chaque fois 
et se sont soutenues quelque temps après que l'excitation 
avait cessé. 

Il serait néanmoins nécessaire de continuer les expé- 
riences pour en tirer des résultats plus nets. Nous nous 
sommes cependant arrêtés là. La mise en expérience de 
l'uretère (l)Inous offrait trop de difficultés et nous pouvions 
espérer trouver, dans d'autres organes, ce que nous cher- 
chions sur les fibres musculaires lisses en général. 



(l) Une difEculté (pie Je dois encore signaler en passant, à propos de 1' 
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Passons 4onc à 4'aatres organes et voyons si dans le 
tube digestif» dans l^estonuic» dans l*iptestin, noas ne pouF- 
rons pas trouver des objets d*étade gni nous per¥n0ttent de 
résoudre la question des mouvements des 0bres muscu- 
laires lisses. Je dois dire de suite, messieurs» c[ue aqus 
avons obtenu des résultats très-satisfaisants. 

Mais exposons d'abord Tétat de la question . lie dernier 
mémoire qui ait paru sur ce sujet est de 1878 ; il a été pu- 
blié par van Braam Houckgeest qui l'avait commencé aveo 
Sanders» et Ta terminé seul par suite du dépi^rt de SQp 
collaborateur. 

Sanders avait imaginé^ pour Tobservation des mouve- 
ments intestinaux, une méthode intéressante ; elle consiste 
à observer ces mouvements à Tabri du contact de Tair. A 
cet effet, l'on dispose dans une caisse rectangulaire 20 i 
30 litres d*une solution d*eau salée à 6 p. 1000. Ce bain est 
porté à la température de 38^ centigrades. Avant d*y placer 
le lapin, on pratique la trachéotomie et l'on place dans 
la trachée une canule qui communique avec un tube en 
caoutchouc dont Tautre extrémité est axée sur un des 
bords de la caisse. Cela foit, ranimai, attaché sur le dos 
à une planchette métallique, est immergé dans Teau sar 
lée; Ton fait une incision sur la ligne blanche en ayant 
soin d'éviter les vaisseaux. Les intestins se dégagent ^t 
flottent dans le liquide qui ne les altère pas notablement. 

Voici ce que M. van Braani Houckgeest a observé dans 
ces conditions. L'estomac demeure immobile, Tiléon et le 
gros intestin sont également en repos, le duodénum et le 
jéjunum seuls sont animés de quelques légers mouve? 
ments. 

Ces phénomènes sont, vous le voyez, tout à fait diffé- 



tère, c'esi que cet organe est tellement mince qu'U n'est pu pottiUe de 
prendre un tracé graphique de ses contractions. Éngelmann y a renoncé et 



nous aussi. 
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rents de ceux qae présentent les intestins exposés à Tair 
libre. Vous avez tous été témoins des mouvements consi- 
dérables qu'ils présentent à l'ordinaire quand on ouvre la 
cavité abdominale d*un lapin. Houckgeest et Sanders at- 
tribuent ces mouvements à Texcitation de Pair et pensent 
que leur solution salée agit comme un milieu indifférent 

Ces auteurs ont observé, en outre, qu'en irritant avec 
une pince un point de l'intestin, il s'y produit une contrac- 
tion; mais cette contraction reste localisée et ne donne pas 
naissance à des ondes péristaltiques et antipéristaltiques 
qui se propageraient le long de l'intestin. 

Un peu avant ces auteurs, en 18*71, Engelmann, pour- 
suivant ridée qui avait donné naissance à son travail sur 
l'uretère, avait publié un mémoire sur la contraction des 
intestins et des autres organes contenant des fibres mus- 
culaires lisses. Voici comment il opérait : Les animaux 
étant chloroformés, les intestins étaient mis à nu. Au mo- 
ment où survenait la mort de ranimai, une grande contrac- 
tion pérîstal tique parcourait tout le tube intestinal, pre- 
nant son point de départ un peu au-dessous du pylore. 
— Quand Ton pinçait ensuite l'intestin en un point, il s'y 
produisait une contraction et en même temps Ton voyait 
partir du point excité une onde péristaltique et une onde 
antipéristaltique. 

Houckgeest reconnaît l'exactitude des faits observés par 
Engelmann. Seulement, il prétend que les choses ne se 
passent ainsi qu'après la mort de l'animal, et que sur le 
vivant les phénomènes sont tout autres; je dois noter ici 
que, pour étudier avec plus de soin les contractions in- 
testinales, Engelmann appliquait à l'intestin un instrument 
analogue au cardiographe de Marey; il l'introduisait dans 
un fragment d'intestin et enregistrait ainsi les mouvements 
complexes qui s'y produisent. C'est d'un appareil très-sem- 
blable que se sont servis Legros et Onimus dans leurs re- 
chçrciies déjà anciennes sur le même sujet. 
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Je ne suivrai pas ces différents auteurs dans les détails 
de leurs observations. Nous ne nous occupons pas ici, en 
effet, des fonctions de Fintestin pris en particulier, mais 
uniquement des fonctions des flbres musculaires lisses, et 
une grande poche de caoutchouc introduite dans un seg- 
ment d'intestin et en enregistrant les divers mouvements 
si complexes, ne nous apprendrait rien sur le mode de con- 
traction de la fibre musculaire lisse considérée en elle- 
même. 

Je ne dirai rien non plus de la partie des travaux de ces 
auteurs qui a trait à Tinfluence du système nerveux sur la 
contraction. Pâûger a démontré, comme on sait, que le 
nerf splanchnique est un nerf d^arrôt pour les intestins, 
tandis que le pneumogastrique n'exerce pas d'influence 
sur leurs mouvements. Les discussions tournent autour de 
ce point; elles m'entraîneraient hors de mon sujet, je les 
laisse de côté et reviens à lobjet de nos études, aux mou- 
vements rhythmés des muscles lisses tubuliformes. 

Nous avons répété sur la grenouille les expériences faites 
par Houckgeest sur le lapin. A cet effet, nous avons fixé 
ranimai avec des épingles sur un disque de liège disposé 
au fond d'un cristallisoir rempli d'eau salée à 5 pour 1000 ; 
nous ouvrons ensuite la cavité abdominale sur la ligne 
blanche, après avoir pris soin de lier en haut et en bas la 
veine abdominale médiane pour éviter la perte de sang. Les 
intestins se dégagent et flottent dans le liquide. Lnmédiate- 
ment après l'opération, quelques mouvements se manifes- 
tent dans le chef supérieur de l'intestin grêle ; l'estomac 
reste immobile , ainsi que la portion moyenne de l'intestin 
grêle et le rectum. 

Si maintenant nous élevons la température du milieu, 
ce que nous faisons en remplaçant l'eau à 19® C dans la- 
quelle se trouvait la grenouille, par de l'eau à 32® C, les 
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piouyementi d^vi^iment plus évidents» puis, après un cer- 
^in temps ils cessent et les intestins se relâchent. 

Mais, si i^ous irritons un point de Testomac en pinçant 
avec une pince très-flne u|ie petite portion de sa paroi, 
nous y faisons nattr^ une contraction. La forme de cette 
dernière est intéressante à observer : Testomac a été pincé 
longitudinalement ; au bout d'un certain temps, nous voyons 
sa former en ce point un petit sillon ; ce sillon s'étend trans- 
versalement et unit par embrasser comme un anneau toute 
une zone de Festomac ; celui-ci se trouve rétréci en ce point 
comme si on Tavait serré avec un lien. Son diamètre est 
diminué de plus de moitié. 

Il y a aussi une petite extension de Texcitation en lour 
gueur, mais elle est à peine appréciable. 

Le résultat de cette expérience se comprend facilement 
L*estomac de la grenouille ne présente dans sa tuniqae 
musculaire que des fibres circulaires. 11 y a bien en outre 
à la partie profonde de la muqueuse deux couches muscu- 
laires, Tune transversale, l'autre longitudinale (disposition 
analogue à celle qu'on observe dans le reste du tube diges- 
tif); mais ces couches minimes ont une importance relati- 
vement peu considérable, et que nous pouvons négliger 
dans Tespèce. 

Dans rintestin^ qui renferme les deux ordres de fibres, 
longitudinales et transversales, le phénomène se produit 
absolument de la même façon. Sous Tinfluence de Tirrita- 
tion, il y a constriction ou contraction annulaire très-ëner- 
gique, le diamètre de l'intestin est très-notablement réduit 
au niveau du point excité, aucune propagation de Tirritation 
ne se manifeste, au contraire, dans le sens de la longueur. 

Faut-il conclure de ces observations, comme Ta fait 
Houckgeest, qu'il n'existe pas de contraction péristaltique 
et antipéristaltique? Point da tout. Il est, en effet, des mou- 
vements qui échappent complètement à notre observation à 
cause de leur extrême lenteur et qui se produisent néan- 
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moins dans les parties excitées. Supposons une montre 
qui n'aurait qu'une aiguille marquant les heures et qui 
serait examinée par un observateur peu patient, cet obser- 
vateur serait amené à conclure au bout de peu d'instants 
que Taiguille ne se meut pas sur le cadran. Il en est ainsi 
pour certains mouvements de l'intestin; nous sommes obligés, 
pour les constater, de recourir à des moyens détournés, 
à les artifices. 

Dans ce but, nous avons construit l'appareil suivant. 
Nous fixons un estomac de grenouille sur l'extrémité d'un 
tube de verre creusé d'un gorge pour qu'aucun déplace- 
ment ne se puisse opérer, l'autre extrémité du tube est 
fermée par un bouchon de caoutchouc percé d'un trou. 
Introduisons par ce trou la canule d'une seringue chargée 
«Veau saléeel remplissons ainsi de liquidele tube et l'estomac. 
Les matières contenues dans la poche stomacale ayant été 
chassées par le courant d'eau, une ligature est appliquée 
sur le pylore, et dans le bouchon en caoutchouc l'on in- 
troduit un tube de verre effilé en pointe capillaire. L'eau en 
excès monte dans la partie effilée du tube. L'appareil étant 
ainsi disposé, nous plongeons tout le système dans l'eau 
salée. 

Nous observons alors un phénomène très curieux. Pen- 
dant des heures entières, la colonne d'eau engagée dans le 
tube capillaire monte et descend alternativement, très-len- 
tement il est vrai, mais d'une façon absolument rhythmée. 

En un mot, cet estomac qui, à l'œil nu, paraissait com- 
plètement immobile présente une série de mouvements ; il 
possède, presque comme le cœur^ une systole, une diMtole 
et une pause. 

Il n'est pas difficile d'enregistrer ces mouvements. U 
suffit de faire communiquer le tube de verre par l'intermé- 
diaire d'un tube en caoutchouc avec un des tambours en- 
registreurs de M. Marey pourvoir le style écrivant marquer 
sur le cylindre les contractions de l'estomac. 
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Messieurs, 

L^expérlence que nous avons faite à la fin de la dernièro 
leçon a mis hors de doute, je pense, Texistence des con- 
tractions spontanées et rhythmées de Testomac de la gre- 
nouille; toutefois, pour des phénomènes d'aussi peu dY- 
tendue que ceux dont nous nous occupons ici, ce procède 
n'est pas assez délicat. Nous avons construit pour les en- 
registrer le petit myographe que je vous présente ici. 

Il se compose comme vous voyez d'une paille fixée par un 
axe sur un petit support en liège et terminée par une plume 
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disposée pour écrire sur le cylindre enregistreur. Tout prés 
; son axe, à un centimètre de distance environ, est fixé 
l'Sur cette paille un bras vertical aussi en paille et terminé 
|X>3r un biseau en cire â cacheter. L'intestin ou l'estomac 
Ide la grenouille est placé sur le support et sous le bras 
IvcrCical du levier; il n'est comprimé qu'en un point très 
I limité, grâce au biseau par lequel est terminé ce Iras, et 
ïj-nr conséquent le levier n'enregistrera que les mouvements 
lll'uii point parraitement déterminé. 

Le cylindre eiirerristrour n'pst pas animé d'un mouve- 
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icnt constant. Nous le faisons tourner à la main toutes 
les 5 secondes d'une petite quantité que nous avons évaluée 
à 7/9 de millimètre. Nous obtenons ces intervalles régu- 
liers en mettant le cylindre enregistreur sur l'axe lent et 
en Taisant Taire toutes les 5 secondes uu tour entier à l'ar- 
'ïire du régulateur de Foucault. 

11 résulte de ce mode de rotation qu'au lieu d'obtenir sur 
le cylindre une courbe régulière, nous avons une ligne sac- 
cadée, quelque chose comme les marches d'un escalier. 
Cliaque marclie de cet escalier représente un intervalle de 
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cinq secondes. Loi*sque le levier reste immobile et ne 
s'écarte pas de la ligne des abcisses,il trace sur lé cylindre 
une ligne droite ; ce n'est que lorsqu'il s'élève ou qu'il 
s'abaisse qu'il trace cet escalier. Pour déterminer la durée 
d'une contraction , il suffit de compter les saccades et de 
multiplier par 5 pour obtenir le nombre de secondes. Pour 
les pauses complètes, il suffit de prendre la longaenr par- 
courue, de la diviser par ^7/9 et de multiplier par 5 pour 
connaître le temps de la pause. Il sera donc focile di^ 
déterminer la durée des différentes phases du mouvement 
enregistré. 

Ce procédé n'a d'inconvénient que i'entiui de toitfter le 
cflindre à iamain. On l'éviterait en montant ntït ï'tllM du 
régulateur un échappement avec pendule. NoilA lt*lifôns 
pAis eu le temps de faire construire cette pièce de l'â^pa- 
reii, mais on conçoit qu'il suffise d'exprimer lé fMatâpo 
d*ttne pareille modification pour qu'elle puisse êtkH ttJHIe- 
ment employée par les expérimentateurs à veslr. kHtt un 
sëittblablë appareil, les causes d'erreur sont insi^lttUUes. 
dh pourrait, il est vrai, ne pas faire tourner le ^^sdrc 
exactement toutes les 5 secondes, mais les résultats que 
nous enregistrons sont si nets et les phénomènes qu'ils re< 
présentent s'efl'ectucnt avec tant de lenteur, que rinexacti- 
tude à laquelle je fais allusion n'a point de véritable im- 
portance. — Cela posé, étudions avec notre appareil les 
différentes parties du tube digestif. 

Prenons d'abord l'estomac. Il faut, je vous prie de le re- 
marquer, choisir un animal à jeun ; les mouvements sont 
alors, en effet, beaucoup plus réguliers. La cavité viscé- 
rale étant ouverte, nous coupons l'estomac au-dessous du 
pylore, nous le saisissons par le duodénum pour le déta- 
cher, puis nous coupons Tœsophage. Tout cela doit êlre 
fait délicatement et sans toucher l'estomac ni avec h s 
doigts ni avec la pince, car la chaleur ou l'excitation mo- 
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canique y amènerait une contrac- 
tion qui persisterait quelque temps 
et letardei'ail l'observation. Le le- 
vier du injo^raplie sera placé dans 
le voisinage du pylore; c'est à ce 
niveau, en eRet. que les contrac- 
tions sont les plus nettes, comme 
■ noua avons pu le constater prfcf*- 
demnient sur l'estomac se contrac- 
tant dans l'eau salée, suspendu au 
tube de verre, vous pouvez remar- 
quer ïoua-mémes ici, qu'après l'ira- 
mersion dans l'eau sal4e, si l'on 
expose la tunique contractile à 
l'action de l'air, les ondes se pro- 
duisent en premier lien prés du 
pylore et se propagent ensuite en 
suivant une direclion anti-péristal- 
tique et en décroissant peu il peu 
jusqu'au milieu de l'estomac. 

V,n enregistrant les contractions 
de l'estomac avec notre myogra- 
plie . nous voyons qu'Immédiate- 
ment après ropëration. les contrac- 
tions sont petites et irréguliftres, 
elles ont une faible amplitude. Cela 
tient à ce que l'estomac a été Irrité 
par l'extirpation, qn'il est contracté. 
Il faut un temps quelquefois Bsset 
long pour que cette irritation se 
calme; nous ne l'avons pas mesuré. 
Il estduresteextrémementvariablo 
suivant que le procédé d'extirpatioil 
a plus ou moins ménagé l'orgaoB 
et suivant l'irritabilité individaelle 
de l'animal. 11 n'est donc pas pos- 
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sible d*indiqaer à ce sujet une valeur même approximative. 

Lorsque Testomac s*est calmé, pour ainsi dire, les con- 
tractions deviennent régulières et on a une ligne ascen- 
dante correspondant à la contraction, une ligne descen- 
dante correspondant au relâchement, et une pause, puis 
indéfiniment retour de la série. 

Vous pouvez constater. Messieurs, sur les tracés que je 
mets ici sous vos yeux, que la contraction se fait beaucoup 
plus rapidement que. la décontraction. C'est une loi géné- 
rale, du reste, pour tous les muscles ; nous Tarons déjà 
constatée pour les muscles striés et pour le cœur. 

Quand le muscle commence à se fatiguer, sps contrac- 
tions sont séparées par des pauses plus considérables ; il 
donne alors des contractions d'une beaucoup plus grande 
amplitude. D*une manière générale, on peut dire qu*à une 
grande contraction succède une grande décontraction. 

Si nous suivons pendant une heure environ les contrac- 
tions de Testomàc, nous voyons que les contractions, 
d'abord petites et irrégulières, augmentent peu à pea 
d'amplitude et de régularité. En même temps. Ton re- 
marque que la ligne de décontraction s'allonge et que les 
lignes des sommets de décontraetion descendent de pins 
en plus au-dessous de Tabcisse. Ces tracés prouvent que la 
tonicité du muscle diminue peu à peu; au début de 
Texpérience il était en contraction tonique, à mesure qu*il 
se fatigue, la tonicité s'atténue, puis disparaît, et le relâ- 
chement s'effectue d'une manière plus complète. 

Mais, chose remarquable, à mesure que la tonicité dimi- 
nue, l'amplitude des contractions augmente. Les deux pro- 
priétés du muscle sont donc ici encore bien plus distinctes 
que dans les muscles striés et dans le cœur, puisque la to- 
nicité, mise en jeu d'abord, diminue peu à peu, tandis que 
la contractilité, presque annulée au début, se manifeste 
plus amplement à mesure que la tonicité tend à disparaître. 

Nous trouverons encore sur notre route d'autres exemples 



possibles d'indiquer à ce sujet une valeur rnSme approxima- 
tive. Noua pourrions donner d'autres exemples intéres^ 
sants de cette distinction entre la tonicité et la contrac- 
tilité ; qu'il nous suffise, pour aujourd'ljui, de l'avoir re^ 
connue dans les muscles lisses, comme nous l'avions re- 
connue auparavant, à un degré moindre, il est vrai,' dan» 
les muscles striés. 

Si noua continuons à étudier le tube digestif, nous'cons- 
taterons que toutes ses parties présentent des battements 
rhjthmés analogues à ceux de reatomac." Voici le tracé 
des mouvements de l'œsopliage ;;ila ont,'comme vous le 
voyez, une faible amplitude et sont assez irréguliers. 

Le duodénum a des battements presque aussi considé- 



rables que ceux de l'estomac. Vous voyez que son tracé 
présente d'abord des irrégularités et devient régulier en- 
suite ; plus loin, les décontraclions deviennent de plus en 
plus lentes, les pauses de plus en plus longues au fur et & 
mesure de la fatigue qui survient. Les tracés des autres 
portions de l'intestin grêle montrent que ce dernier pri3- 
senledans toute sa longueur des battements, mais ils ont 
d'autant moins d'amplitude que l'on examine un segment 
plus éloigni, de l'estomac. Cette observation est d'accord 
avec les résultais obtenus par les pliysiologistes : tous onS 
constaté que les contractions sont plus intenses" dans la" 
partie supérieure du tube digestif que dans l'inférieure ; 
mais, accusées ou très-minimes, ces contractions existent 
' tout le long du tube digestif; le rectum lui-même présenta' 
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aussi des mouvemeDls rhytluQés, comme tous le pou* 
Toir par le tracé que je vous présente. 

Revenons & l'estomac et étudions de plus (très ses ma 
vements. La première qaestii 
que nous nous posons est de s 
voir s'il faut que l'esloniaca 
entier pour manifester ses mi 
vements, ou si une petite porG 
isolée les présenterait aussi. 
Pour répondre à celte ^ 
tlon, nous avons enlevé une r 
délie de l'estomac ; mise ma 
myographe, elle nons a mu 
des mouvements rtij-thmés. N( 
avons dû en conclure que la fi 
priété des mouvemenis rhjl 
miquesappartientnon sealemf 
à l'organe entier, mais à à 
fragments d'estomac. 

Cela posé, nous aurons i no 

demander maintenant à pe 

parlie de l'estomac appartie 

nentlea contractions. Acepfl 

pos, je vous rappellerai en dei 

mots la structure de i'estony 

de la grenouille, qui no diflîi 

pas beaucoup, du reste, de cet 

de l'estomac des mammifères. 

La tunique musculaire sitm 

immédiatement sous le péritoioi 

ne contient que des flbres amD 

.,op..po.,.oe„d.ripi«,i„ 'aires; au-dessous d'elles i 

lUf». -^t'Siir'"'"''" '""""^^ ""® couche assez épaia 

de tissu conjonctif, puis la mi 

«ueuse comprenant l'épithélium, les Blsi«lea et % 
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musculaire mince composée de flbres longitudJoalei et 
transversales. 

Les mouvements de l'estomac appartiennent-its à la tu- 
nique muqueuse ou à la musculeuse? li y avait uno cer- 
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audace à poser la question; voici comment 
procéJ(î pour la résoudre. L'estomac étant 
sa longueur, ou saisît avec deux pinces, d'une 
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queuse. rraulre part la musculeuse et on les s 
rop d'efforts, surtout quand ou fait celle disst 
"eau salée. L'eau salée a, en outre, l'avantage 
r que l'irritation produite par la dissection soi) 
le; cependant, même après que l'on a opéré s! 
e, cette excitation persiste pendant assez longt 
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et la membrane mnscalease mise sons 
le myographe demeure immobile pen- 
dant un quart d'heure ou une demi- 
heure à peu prè8. Au bout de ce 
temps, on lui voitalors manifester des 
mouvements rbythméa, et, par l'exa- 
men du tracé, on se convainct que la 
membrane était (lendant son repos en 
état de contraction tonique. Le trac^ 
donni? par cette membrane n'est pas, â 
beaucoup près, aussi régulier que celui 
de l'estomac, mais il présente très-ms- 
nifestement une sjstole, une diastole 
et une pause, 

Le mouvement rhythmé appartient 
donc â la tunique musculeuse. Quant 
à la tunique muqueuse, elle est trop 
mince pour que uous ayons pu songer 
à en prendre le tracé. 

Mais quelle est l'origine do ces tnoQ- 
vements? Considérés à un point devi 
trùs-général, ils offirent une graai 
analogie avec ceux du cœur, et 
analogie nous porte à chercher, di 
les parois de l'estomac, des cent 
nerveux analogues Â ceux que le c<i 
renferme dans les siennes. 

11 y a déjà longtemps qu'Âuerbactt 
a décrit des plexus nerveux dans le* 
parois musculeuses de l'intestin; pour 
cette raison, les plexus portent le nom 
de plexus myentériques ou d'Auer- 
bach. Je n'ai pas à vous en décrire la 
structure ni la disposition en détail. 
Vous savez que dans l'iotestiD du 
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lapin, ils sont situés entre les deux lanlqaes muscalaires 
8003 forme de ganglions microscopiques reliés entre eux 
par des fibres nerveuses sans myéline. 

Chez la grenouille, le même plexus existe dans tout le 
tube digestif. Dans l'estomac où il n'y a qu'une coucbe de 
fibres annulaires, il se trouve tout à fait à la surface, aom 



la séreuse, et cette disposition nous fait comprendre la ra- 
pidité d'action de certains agents irritants. 
Ainsi, l'incitation du rhythme, c'est-à-dire ce qui fait 

que l'estomac séparé du corps continue à présenter des 




mouvements, i ft^f^re en un mot, prend sa raison d'être 
dans ce fait que l'estomac possède des cellules ganglion- 
naires autonomes qui lui donnent l'incitation motrice crdée 
in 5i/M. Nous reviendrons sur ces cellules et sur leur ac- 
tion lorsque nous nous occuperons du système nerveux. - 
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N nous reste à rechercher maintenant Tinfluence des dif- 
férents agents excitants sur les mouvements de Testomac. 
Ces influences doivent être étudiées lorsque Festomac est 
fatigué et que ses contractions sont séparées les unes des 
autres par de longues pauses ; autrement, il est impossible 
de distinguer si les contractions que Ton obtient sont 8pon-> 
tanées ou provoquées. 

Si, da^s ces conditions, Ton pince le pylore, il se produit» 
au bout d*un certain temps, une contraction noiée perle 
mjographe ; il en est absolument de même si on piaoe la 
partie supérieure deTestomac. L*irritation mécanique est 
dcmc apte à produire, contrairement à Tassection de Yan 
Braam, une contraction péristaltique et une contraction 
antipéristaltique. 

L'excitation électrique, appliquée de la même façon, pro- 
duit aussi une contraction. Dans un cas comme dans 
Tautre, la contraction est brusque, mais après la secousse 
électrique, la décontraction est beaucoup plus lente et le 
levier reste au-dessus de Tabscisse . 

Si nous excitons Testomac par des interruptions (îré- 
quentes du courant d'induction, comme nous Tavons (Ut 
pour le cœur, nous verrons que : 

1^ Un courant faible change le rhythme de restomac et 
diminue l'amplitude des contractions. 

29 Un courant d'intensité moyenne donne une première 
contraction un peu élevée et maintient ensuite le style à 
une certaine hauteur au-dessus de Tabcisse, c'est-à-dire que 
le muscle ne se décontracte pas. 

3^ Enfin un courant fort fait contracter Testomac et le 
maintient en contraction tonique persistante. 

L'analogie de ces résultats avec ceux que nous avons 
t^btenus en appliquant au cœur les excitations électriques 
^st tout à fait frappante. Nous avons dans les deux cas la 
supj^ression du rhythme par la mise en jeu de la tonicité 
musculaire. On peut appliquer les mêmes considérations 
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I à la contraction de l'intestin comme le montrent tes tracés 
ci-joints : 
Noaa avons enfin â analyser l'action do la chaleur con- 
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^B tieors auteurs. CalUburcës, Marey, Sclimalewitsch, pour 
^ft en citer quelques-uns. 



. Je n'anftlyseraî pçis ce9 diflférïents travanx** 

Plus récemment Samkowy (arch. de Pflûger, 18?4), en 
étudiant la même influence^ est arrivé à cette conclusion 
singulière que les muscles lisses de la grenouille se con- 
tractent sous Faction du froid et se relâchent sous celle de 
ja chaleur, tandis que pour les mammifères on observe ré« 
gulièrement le phénomène inverse. 

Avant d'apprécier cette observation et d'exposer les 
miennes, je vous ferai remarquer que Ton ne peut pas ainsi 
parler du froid et de la chaleur comme de quelque chose 
d'absolu ; et vous concevez facilement qu'une môme tempé- 
rature à laquelle est exposé un tissu, constitue pour celui-ci 
le chaud ou le froid, suivant que la température à laquelle 
il était exposé auparavant était moins ou plus élevée. 

Ainsi, dans nos expériences, Testomac, mis dans de 
Teau à &^ se contracte ; placé dans de Teau à 32^ il se oon- 
tracte encore. Le froid et la chaleur font donc également 
contracter les fibres musculaires lisses ? C'est que, dans 
cette question de mots, tout le monde a raison et foût lé 
monde a tort. En réalité ce qui fait contracter la fibre mus- 
culaire lisse, c'est la variation de teinpérature^ en plus on 
en moins, en chaud et en froid, de môme que c'est la va- 
riation d'état électrique donnée par une secousse de clôture 
ou de rupture qui détermine une contraction. Le tout re- 
vientàune question de 77(i7/t<r^ e2'^(2'2a7(&r&. Mais la con- 
traction est-elle la même lorsqu'elle est déterminée par le 
chaud ou par le froid ? Immédiatement après l'action du 
froid (si on fait l'expérience avec l'estomac suspenda an 
tube capillaire et plongé dans de l'eau froide), on voit le 
liquide monter dans le tube indicateur, puis redescendre un 
peu, puis enfin rester immobile, à un niveau beaucoup plus 
élevé qu'auparavant. Le froid arrête donc ici le mouvement 
rhythmé, et maintient le muscle lisse en état de contraction 
tonique. — Il est probable qu'en hiver cette même tempé-^ 
rature de h"^ (qui constitue aujourd'hui pour nous un abais- 
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sèment de 14° sur la température de la 
salle) ne supprimerait nullement le 
rhythme de la contraction stomacale. 
Si nous remettons maintenant l'esto- 
mac dans de l'eau à la température 
aujbiante , le liquide va descendre un 
peu dans le tute capillaire , et le 
rbytlime reparaîtra, comme vous pou- 
vez le constater vons-méraes. Plon- 
geons enlln IVslomac dans de l'eau à 
S'J" ; nous verrons s'opérer une con- j 
traction considérable, suivie immédi»- 4 
tement d'une décontraction ; puis noua 
observons une série de contractions 
rtiyttimées rapides et de peu d'ampli- 
tude dans lesquelles la décontraction 
a toujours plus d'amplitude que la 
contraction, de sorte que le niveau 
s'abaisse graduellement et par sac- 
cades, en décrivant comme les mar- 
cbes d'un escalier. Vous voyez donc 
|iar là. Messieurs, que la chaleur a 
diminué la tonicité muscalaire,pnisque 
le niveau de l'index descend constam- 
ment ; elle favorise et conserve au con- 
traire la contractilité , puisque le 
rhylhme continue à se produire. 

Du reste, vous avez tous fait sans 
le savoir une expérience intéressante 
et simple qui vous mènera à la mdme 
conclusion. Observez vos propres réac- 
tions dans un bain froid; au début 
vous aurez la chair de poule, ce qui 
revient à dire que les fibres muscu- 
laires lisses de la peau se contractent. 
Cette contraction tonique de la peau 
est même assez durable. Mais lorsque 
l'on entre dans on bain chaud, la 



— 426 - 

même impression première se produit régoliërement, la 
seule différence consiste en ce qu'elle ne persiste pas long* 
temps. La tonicité musculaire, en effet, n'est pas ici mise 
en jeu. 

Ajoutons, avant de quitter ce sujet, que le curare n'exerce 
aucune action sur les mouvements rbythmés des muscles 
lisses. Nous avons obtenu chez les grenouilles curari- 
sées des tracés semblables à ceux que nous ont donnés les 
intestins de grenouilles normales. Les âbres musculaires 
lisses sont donc sur ce point analogues aux âbres muscu- 
laires du cœur et diffèrent, au contraire, de ce que nous 
avons observé sur les cœurs lymphatiques. 

Il nous reste à parler d'une question importante, celle du 
temps perdu. Quel que soit l'agent excitant, le temps 
perdu, c'est-à-dire le temps qui s'écoule depuis le moment 
de l'excitation jusqu'au moment où la contraction com* 
mence à se manifester, est relativement très-considérable. 
On peut en juger dès le premier abord, avant d'em- 
ployer des mesures chronométriques exactes. Quand <m 
pince un intestin ou un estomac, il s*écoule un intervalle 
assez long jusqu'au moment où on voit apparaître la pre- 
mière trace de la plaque de contraction. Il en est de même 
quand l'irritation est produite au moyen de l'électricité ou 
de la chaleur. Dans nos expériences, le temps perdu a va- 
rié entre deux et cinq secondes, suivant l'animal en expé- 
rience et suivant l'intensité de l'excitation. Plus cette in- 
tensité est considérable, plus le temps perdu diminue. Les 
différences que Ton constate ainsi sont si accusées qu'il ne 
serait d'aucune utilité de faire des mesures exactes. 

A côté de cette question, s'en présente une autre, celle 
de rétendue de la contraction, c'est-à-dire du retrait que 
la contraction fait éprouver au muscle. Nous avons excité 
un estomac de grenouille en un point dont nous avions au- 
paravant mesuré le diamètre ; nous avons mesuré ensuite 
le diamètre de l'anneau dur produit par la contraction au- 
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niveau du point excité . Nous avons trouvé une différence 
variant dans le rapport de 12 à 5, c'est-à-dire de plus du 
double, lorsque nous employions une forte excitation. Le 
muscle revient donc sur lui-môme de plus de la moitié de 
sa longueur. 

En résumant ce que nous venons d'étudier en détail, 
nous voyons que les muscles lisses diffèrent des muscles 
striés en ce que le temps perdu est beaucoup plus grand, 
que la contraction est plus lente comme la décontraction, 
et que la diminution de longueur est plus considérable. 

Trouvons-nous dans la structure des fibres musculaires 
lisses la raison de ces différences ? 

Vous vous souvenez que la fibre musculaire lisse est cons- 
tituée par des fibrilles dont la direction est parallèle à Taxe 
de l'élément. Ces fibrilles s'étendent dans toute la longueur 
de la fibre-cellule, de telle sorte que les marginales sont 
plus courtes que les centrales. Il nous a été impossible de 
distinguer quelque chose d'analogue aux stries transver- 
sales des muscles volontaires. 

La fibrille du muscle lisse n'est donc pas l'analogue de la 
fibrille du muscle strié ; nous devons la considérer comme 
le représentant morphologique d'un des disques épais 
de la fibrille striée, c'est-à-dire comme un disque épais 
colossal. Serait-ce là, Messieurs, la cause de la lenteur 
de la contraction des fibres lisses ? Je suis disposé à le 
croire. Nous avons vu, en effet, que la contraction ne peut 
pas se produire sans combustion, par conséquent sans 
apport d'oxygène et que, d'autre part, elle donne lieu à 
des déchets qui doivent être éliminés. Or la fibrille muscu- 
laire lisse, c'est-à-dire l'élément contractile proprement 
dit a, par suite de ce que nous venons de dire, une surface 
beaucoup moins étendue par rapport à sa masse, que celle 
que possède le disque épais, considérablement morcelé par 
des plans de clivage transversaux qui multiplient sa sur- 
face à rinfini. Il en résultera que les échanges (qui s'opè- 



— 4«8 — 

rent naturellement toujours par les surfaces) s'effectue- 
ront avec beaucoup moins de facilité, et par conséquent 
les mouvements devront se faire avec beaucoup plus de 
lenteur dans la fibre musculaire lisse« 

Quant à la grandeur de la contraction relativement à 
celle dont les muscles striés sont susceptibles, elle s'expli- 
que facilement. Dans la fibrille du muscle strié, une partie 
seulement est contractile, c'est le disque épais ; nous avons 
vu que le disque mince ne participe pas à la contraction, 
qu*il ne revient pas sur lui-même et ne diminue pas d'é- 
paisseur. Il n'y a donc en réalité qu'une partie de It 
fibrille musculaire striée qui perd de sa longueur. La 
fibrille musculaire lisse est, au contraire, formée uni- 
quement de substance contractile dans toute sa longueur ; 
il est très-concevable, par conséquent, qu'elle soit capable 
d'un retrait plus considérable. 

Un fait sur lequel j'insisterai encore et sur lequel j'ai ap- 
pelé déjà votre attention, c'est que les fibrilles musculaires 
sont groupées en faisceaux que nous avons appelés cy- 
lindres primitifs. Entre ces cylindres se trouve répandue de 
la substance protoplasmique. Il est probable que cette dis- 
position a pour but de faciliter les échanges sans lesquels 
la réparation de la fibre musculaire serait impossible. 

De môme que dans les fibres musculaires striées, nous 
voyons ici le protoplasma répandu partout, occupant les 
intervalles des éléments spécialement destinés à la contrac- 
tion, c'est-à-dire des cylindres primitifs. Il les unit et les 
sépare, en leur servant, pour ainsi dire, d'atmosphère, et 
en constituant le milieu actif dans lequel s'opèrent les 
échanges nutritifs, par lequel arrivent les matériaux de 
ces échanges, et au sein duquel sont expulsés les déchets. 
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Messieurs, 

Nous avons étadié josqu^à présent le tissa moscolaire 
à contraction brusque et volontaire, celui du cœur 
dont Faction est également brusque, mais non soumise 
à la volonté, enfin les fibres lisses qui, chez les animaux su- 
périeurs, ne sont jamais volontaires. Il est des fibres-cel- 
Iules qui sont, au contraire, soumises à la volonté chez un 
grand nombre d'animaux et notamment chez les mollus- 
ques ; j'aurai Toccasion de revenir plus tard sur ce sujet 
intéressant. Actuellement j'arrive à la description d'un 
autre élément contractile, doué de fonctions extrême- 
ment importantes dans la série , la cellule à cils vibratiles. 
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Les mouvements des cils vibratiles ont été observés depuis 
longtemps. Déjà, à la fin du xvn* siècle, ils étaient connus. 
Il suffit, Qn efi*et, de regarder avec une forte loupe les bran- 
chies de rhultre commune ou d'une anodonte,pour distinguer 
dans leur ensemble les mouvements vibratiles qui se pro- 
duisent incessamment à la surface de ces organes. On voit 
alors se produire des courants très-nets dont ta direction 
est constante ; et le liquide dans lequel nage ranimai 
étant le plus souvent chargé de minimes particules étran- 
gères, la marche de ces dernières est excessivement facile 

■ 

à suivre et indique la direction du courant. 

Lorsqu'au lieu d'employer la loupe, on fait usage du 
microscope composé avec un faible grossissement (50 
ou 60 diamètres, par exemple), le mouvement ciliaire 
devient extrêmement net, et on peut l'étudier avec 
profit. Cette première observation sommaire peut dé- 
montrer de plus que les mouvements des cils, et ces der- 
niers eux-mêmes, sont liés à l'existence de cellules sub- 
Jacentes. 

Les anciens anatomistes ignoraient ce dernier détail, 
mais depuis nombre d'années, Ton a reconnu l'existence 
de cellules ciliées, et l'on a d'abord étudié leur distribution 
dans les organes. 

Les cellules vibratiles existent, en effet, dans certaines 
parties déterminées du système respiratoire, du système 
génital, et sur bien d'autres points encore. Je passe rapi- 
dement sur cette énumération que vous pourrez compléter 
en consultant Tun quelconque des traités classiques. J'ar- 
rive à l'étude analytique, et je prendrai pour objet de 
cette dernière un organe que chacun peut se procurer faci- 
lement, en tout temps : l'œsophage de la grenouille com- 
mune. 

Il suffit de racler, à l'aide d'un scalpel, le pharynx d'une 
grenouille, et de dissocier dans l'eau le produit de ce ra- 
clage, pour obtenir une préparation très-instructive. L'é- 
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pithélium dissocié est recouvert d'une lamelle ; ou lute à 
la paraffine, et on observe avec un grossissement d'environ 
300 diamètres. Les cellules se voient difficilement, mais ce 
que Ton remarque d'abord, c'est un mouvement gyratoire 
incessant qui entraîne dans la préparation de petits blocs 
irréguliers hérissés de cils en mouvement. Sur les points 
où la dissociation est restée imparfaite, on voit de grands 
Ilots dont la surface est hérissée de cils qui s'agitent inces- 
samment. Si Ton examine de plus près la forme des blocs 
isolés, on les voit présenter une configuration irrégulière- 
ment cubique, les cils vibratiles n'occupant qu'un des plans- 
côtés du cube. On conclut de là tout d'abord que ce revête- 
ment épithélial de l'œsophage était pavimenteux chez la 
grenouille (Kolliker, première édition française) ; il n'en 
est rien cependant. 

Pour observer la véritable forme des cellules ciliées, il 
est nécessaire d'employer des réactifs qui les fixent dans 
leurs contours en même temps qu'ils les dissocient. Les 
meilleurs qu'on puisse employer sont le sérum iodé et 
Falcool au tiers. Le second doit être employé surtout 
lorsqu'on veut ensuite colorer les cellules. 

Un minime fragment de l'œsophage de la grenouille est 
immergé pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au 
tiers; si, au bout de ce temps, on l'agite dans une goutte 
de picro-carminate d'ammoniaque, à 1 pour 100, les cel- 
lules ciliées se répandent dans le liquide additionnel et s'y 
colorent rapidement. La préparation est recouverte d'une 
lamelle et bordée à la paraffine. On voit alors que les cel- 
lules à cils vibratiles ne sont nullement pavimenteuses , 
mais présentent une forme prismatique. Elles ne sont autre 
chose qu'une variété de ce que l'on nomme impropre- 
ment Tépithélium cylindrique. Nous conserverons cette 
dénomination en rappliquant, comme on le fait d'ailleurs 
communément aujourd'hui, à tout épithélium formé de 
cellules épaissies et plus hautes que laiiges. 



Nous avoD3 à distinguer dans ces cellules une masse 
protoplasmiqae, un noyau, des cils vibratiles. et un pla- 
teau cuticulaire qui les supports. 

A. Corps cellulaire. - 
Le corps de la cellule se 1 
montre sous la rorme j 
générale d'une pyramide \ 
à quatre ou six pans. 1 
Les races latérales sont | 
clues à la pression réci- 
proque exercée par les I 
éléments les uns sur les j 
autres, La base de la 
pyramide est située du 
côté de la cavité œ: 
pliagienne et porte les 1 
cils; son sommet, plus 
ou moins irrégulièrement | 
dentelé, sert de base d'im- 
plantation à l'élément. 1 
Parfois, l'axe de la petite 
pyramide formée par la 
cellule, est légèrement in- 
curvé; cela tient simplement & ce que l'élément] considéri 
était adjacent à une cellule globuleuse, caliciforrae, et 
destinée à la sécrétion du mucus, intercalée aux «éléments 
ciliés, Le protoplasma est entièrement transparent < 
homogène lorsqu'il est vivant, parfois sa masse est seméfl 
de granulations graisseuses, notamment pendant lliiverî 
En un mot, la substance protoplasmique est brillante, trè» 
réfringente, ne laissant point voir de noyau distinct dans si 
Intérieur. Ceci tient simplement à ce que, dans l'élémea 
vivant, le noyau possède exactement la même transpareno 
et le même indice de réfraction que le reste de la cellul« 
Sous rinduence du picrocarminate d'ammoniaque. 
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substance protoplasmique se colore légèremenlen jaune el 
devient finement granuleuse. Mais ici, une question se pré- 
sente; existe-t-il à la périphérie du corps cellulaire une 
j membrane continue 
l'enveloppant, et en 
faisant une cellule telle 
<ine la comprenait 
Sehwann ? Je ne le 
pense pas; jamais, en 
effet, je n'ai pu distin- 
guer, sur le pourtour 
de rcif^ment, le double 
contour caractéristi- 
que d'une production 
membraneuse. 

II s'ajîit ici, certai- 
nement, d'une cellule 
limitéesimplement par 
sonprotoplasmaetnon 
point par une produc- 
tion particulière. Les 
réactirs colorants tels 
que les sels d'aniline qui. aprôs l'action de l'alcool an tiers, 
mettent en évidence le double contour de globules rouges 
du sang des amphibies, n'exercent sur la cellule à cils vi- 
bratiles aucune action analogue. J'en conclus que la mem- 
lirane limitante, admise par certains auteurs, n'a pas 
d'existence réelle, puisqu'aucune méthode ne m'a permis 
de l'apercevoir. 

B. Noyau. — Chaque corps cellulaire renferma on 
noyau qui, sur les préparations traitées par le picro-carmi- 
nate d'ammoniaque, parait nettement coloré en rouge. Ce 
noyau est ovalaire, son grand axe se confond avec celui 
de la cellule, il renferme un nucléole distinct. Il est ordi- 
nairement situé au milieu de la masse protoplasmique, et. 
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dans les cellules vibratiles de Tanodonte, étudiées par 
Marchi et mesurant de 40 à 60 {& dans leur hauteur sur 
S à 12 ^ de large , sa longueur est généralement de 10 
àl2|i. 

C. Cils vibratiles. — Ils sont difficiles à observer nette- 
ment sur les cellules yiyantes, à cause de leur actiyité in- 
cessante; mais dès que la cellule est morte» les mouve- 
ments s'arrêtent. Tandis que pendant la vie les cils sont 
disposés obliquement par rapport à Taxe de la cellule, ils 
se montrent, après la mort, parallèles à cet axe et implan- 
tés perpendiculairement à la surface libre. On les voit 
faire saillie au dehors comme les poils d*une brosse. Le 
picro-carminate d'ammoniaque les colore en jaune, le bleu 
d*aniline les teint en bleu ; ceci revient à dire qu'ils pré* 
sentent exactement les mômes réactions microchimiques 
que le protoplasma cellulaire. Ils se distinguent néanmoins 
de ce dernier, même après la mort et Taction des réactifs, 
par un éclat particulier et une homogénéité qui leur donne 
un aspect analogue à celui qu'offre la substance muscu- 
laire des fibres lisses. 

D. Plateau. — Entre la ligne d'insertion des cils vibra- 
tiles et le protoplasma cellulaire^ il existe une sorte de disque 
que Ton appelle le plateau. Ce plateau recouvre toute la 
surface libre de la cellule; les cils sont implantés sur lui 
comme une série de bâtonnets parallèles. Le plateau pré- 
sente un double contour net. Le picro-carminate d'ammo- 
niaque le laisse absolument incolore ; inversement le bleu 
d'aniline soluble dans Feau et employé à l'état de solution 
concentrée le teint énergiquement. Si la coloration a été 
effectuée rapidement et s*est opérée en saisissant l'élément, 
pour ainsi dire, le plateau se teint avant tout et paraît seul 
coloré. Ses réactions sont donc toutes différentes de celles 
du protoplasma d'une part, et, de l'autre, de celles des cils 
vibratiles qu'il supporte. 

Mais nous devons nous demander actuellement. Mes- 
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sieurs, quelles sont les relations existant entre les cils vi* 
bratiles et le corps cellulaire proprement dit. En d'autres 
termes, les cils sont-ils purement et simplement une éma« 
nation du plateau sur lequel ils sont implantés, ou bien 
une production du protoplasma dont ce plateau semble au 
premier abord les séparer? U y a longtemps que cette 
question a été posée, et beaucoup d'histologistes pensent 
que les cils vibratiles ne sont qu'un prolongement du proto- 
plasma cellulaire. Valentin, le premier, a exprimé cette 
opinion et y a insisté, mais il n'a point donné de preuve 
convaincante de son assertion. Depuis lors, Eberth et sur-- 
tout Marchiy un de ses élèves, sont allés plus loin encore. 
P'aprës le dernier d*entre eux. Ton pourrait voir, sur le 
revêtement cilié des branchies de Tanodonte, les cils vibra- 
tiles pénétrer et se continuer à travers le protoplasma gra« 
nuleux jusqu'au noyau de la cellule. Je n'ai jusqu'ici pas 
encore pu me procurer d*anodonte pour contrôler l'asser- 
tion de Marchi, mais chez la grenouille et les mammifères, 
quelque méthode que j'aie employée, je n'ai jamais pu voir 
les cils dépasser les limites inférieures du plateau. Par 
contre, j'ai pu observer sur les cellules vibratiles de la tra- 
chée du cochon d'Inde, fixées dans leur forme par l'action 
de l'alcool au tiers et colorées par une solution faible de 
bleu d'aniline, les quelques faits suivants que je vais vous 
exposer. 

Les cellules vibratiles de la trachée du cochon d'Inde 
{Fig. 9S) sont cylindro-coniques, très-peu hautes, un gros 
noyau occupe presque tout leur intérieur et se colore plus 
énergiquement que le reste de l'élément. Les cils vibratiles 
ne sont nullement colorés, le plateau, au contraire^ es.t teint 
en bleu intense. En examinant ce dernier attentivement 
à l'aide d'une lentile à grand angle d'ouverture, j'ai cons- 
taté que la ligne bleue du plateau est interrompue par une 
série de grains incolores. Au niveau de chaque grain s'in- 
sère un cil qui se continue avec lui ; ce grain ne semble 
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étregaela base renSée du b&tonnet ciUaire. Il résulté 
de là que les cMs traversent au moins le plateau. Ils sont 
donc contigua par leur base renflée, avec le protoplasma 
cellulaire. Mais je dois 
avouer qu'il m'a ét^ abso- 
lument Impossible de sui- 
vre les bâtonnets formés 
par les cils dans l'é- 
paisseur de la masse 
protoplasmigue. L'asser- 
tion de Marchi ne doit 
I donc pas être acceptée 
pleinement sans vérifica- 
tion ultérieure, 
E. Mode tî'union (tes 
I cellules vibratiles. — Les 
cellules vibratiles sont 
I disposées comme les épi- 
I théliums , c'est-à-dire 
qu'elles forment une cou- 
I che de revêtement privée 
Fig.9i.-ceUuiitpi-héiiaitdeiiiuWat,kt, de vaisscaux et dont Ics 
-(,'«»ir*ni»* peinru*d.u'«iiiiiï! ' éléments sont soudés à 
l'aide d'an ciment qui les unit et les sépare. Rarement elles 
sont indéâniraent contiguCs les unes aux autres de manière 
à constituer une surface homogène. Entre elles, sont 
intercalées des cellules particulières destinées à la sé- 
crétion du mucus. Ces dernières sont des éléments de 
forme tout à fait spéciale, elles sont ouvertes à la surface 
par un véritable goulot, et ce goulot conduit dans une 
cavité creusée dans la cellule et qui contient un globe 
de mucus. Le noyau, plongé dans une mince zone proto- 
plasmique granuleuse, est refoulé vers la base de l'élément. 
Il résulte de cette disposition que la cellule à mucus oflïv 
une forme globuleuse; elle est renflée en orne et occupe les 
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tervalles des cellules ciliées qui lai sont adjacentes et qai 
1 tentourent. Sur des coupes minces de l'œsophage de gre- 
nouille, pratiquées perpendiculairement à la surface après 
_ l'action successive de 
l'alcool , de la gomme et 
I (le l'alcool, on peutvoir 
s rapports des cellu- 
I les ciliées et des ceJlu- 
I les à mucus. Les cellu- 
i cylindriques s'in- 
I curvent pour entourer 
1 lescalicilormesetpren- 
I nent la conflguraiion 
I li^gérement recourbée 
a été indiquée plus 
I liant. Pour étudier les 
■apports suivant la 
surface, il convient 
I d'imprégner la mu- 
I queuse œsophagienne 
" par le nitrate d'argent 
àl p.300.Lamuqueuse 
est lavée à l'eau distillée, traitée par la solution 
d'argent, lavée de nouveau et abandonnée pendant 
quelques heures dans un grand cristallisoir rempli 
d'ean distillée. Au bout de ce temps, l'épithélium se détache 
largement, par plaques, sons l'action des aiguilles ou du pin- 
ceau. Ces plaque.^ desquamées sont recueillies, étalées sur 
une lame de verre et montées dans la glycérine. L'on con- 
state de cette façon qu'à la surface les cellules ciliées sont 
sondées par un ciment occupant l'intervalle de leurs pla- 
teaux. Elles ont une forme assez régulièrement polygonale; 
au niveau des cellules caliciformes, l'on voit les plateam 
des cellules adjacentes présenter un segment de lîgnç 
conrbc^Toates ces oonrbes s'unissent pour circonscrire l'oi 
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riflce b^ant de la cellule à mucus qui présente une oonfigu- 
ration régulièrement circulaire. Les cellules caliciformes 
sont donc véritablement intercalées aux cellules ciliées ; 
quand on abaisse Tobjectif, on voit dans la profondeur se 
dessiner, sous forme d'un large cercle, la coupe optique de 
la portion renflée de Télément mucipare. 

Je nMnsiste pas davantage sur ces faits, je passe à 
l'étude des cellules vibratiles vivantes, étudiées soit dans 
rhumeur aqueuse, soit dans le sérum du sang de la 
grenouille, soit encore dans Teau salée à 6 pour 1000. 
Ces réactifs peuvent être choisis indifféremment, car ils 
donnent des résultats absolument identiques. La surfkce 
de Tœsophage est raclée à Taide du scalpel, une lamelle 
est placée sur la préparation convenablement dissociée 
dans Tun des réactifs précités, et la préparation est bordée 
à la paraffine. Les cellules ciliées sont ici observées vi- 
vantes et isolées. Les unes se meuvent activement, elles 
offirent une forme un peu moins allongée que celles qui sont 
restées en place liées les unes aux autres ; on voit leurs cite 
sMncliner et se redresser successivement. Le plateau pa^ 
ralt sous forme d'une ligne claire à double contour, la 
masse protoplasmique est homogène et d'aspect vitreux. 
D'autres cellules, tout à fait identiques, d'ailleurs, aux 
premières, ont des cils qui se meuvent très*Ientement, 
ou qui restent immobiles. Si Ton prolonge l'observation 
de ces dernières, on voit bientôt les cils s'arrêter définiti- 
vement ; puis brusquement le noyau parait au centre de 
rélément, cette apparition du noyau montre que la cellule 
est morte, on peut continuer à l'observer, elle ne bougera 
plus. Bientôt, dans cette cellule arrondie, et au sein du 
protoplasma, se montrent des granulations fines. Les con- 
tours, nettement accusés par des plans et des arêtes sont 
pour toujours fixés dans leur forme. Inversement, les 
éléments qui continuent à vivre prennent peu à peu la 
forme globuleuse. Les cils qui étaient d'abord rangés pa*- 
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rallèlement sur un plateau bien net divergent les uns des 
autres à la façon des plumes d*une aigrette et se répandent 
comme une couronne sur tout le pourtour de l'élément de- 
venu globuleux. Le plateau cesse alors complètement 
d*étre visible ; en même temps Ton voit se produire tout 
autour des cellules de petites gouttelettes transparentes 
â*une grande pâleur, et qui s'échappent du corps cellu- 
laire pour se disposer alentour d*elles comme une couronne 
de petites perles ou comme les grains d*un chapelet.Ce sont 
des excroissances sarcodiques. 

Il résulte de ce qui précède que les cellules à cils vi* 
bratiles, isolées les unes des autres, tendent à revenir sur 
elles-mêmes et à se contracter de façon à prendre la forme 
sphérique. Ce fait, tout simple à observer qu*il soit, n*a 
cependant été signalé nulle part, Je ne l'ai moi-même ob- 
servé que dans ces derniers jours ; il est constant, et vous 
verrez dans la leçon qui va suivre quelle est son impor- 
tance relativement à la théorie des mouvements des cel- 
lules épithéliales à cils vibratiles. 
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SoiocÀiRE. — I. Etude physiologique des mouvements des cils vibratiles ; 

"' état actuel de la question ; le cheminement des poussières dans un sens 
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Action de Télectricité. — Gomment se contracte un globule blanc. — 

Analogies et différences. — Résumé général. 



Messieurs, 

Nous allons aborder maintenant Tétude des mouve- 
ments des cils vibratiles. G*est là une question qui, 
malgré son apparente simplicité, est encore jusqu'à présent 
restée assez obscure. Certains auteurs disent, en effet, que 
les cils en mouvement ne s'inclinent que d'un côté ; d'autres 
que leurs battements sont analogues aux oscillations pendu- 
laires. Cette dernière opinion est complètement ruinée par 



— 441 — 

le fait bien connu de la progression des poussières, à la sur; 
face des membranes ciliées» dans un sens déterminé toi^oun 
le même. L*on peut suivre ce mouvement à Taide d*un gros- 
sissement faible, et Ton voit alors voyager les grains» trans? 
portés dans un sens dont la direction est constante. Au 
niveau des points où les cils vibrent et commencent leuni 
mouvement;, Ton observe une ligne oscillante à partir det 
laquelle, et dans le sens du mouvement, se propage une 
onde qui, en passant sur la membrane, produit un effet de 
moire. Cette onde se termine en arrière par une ligne oscil- 
lante semblable à celle qui la précède. Mais cette analyse 
est grossière, et pour bien observer les phénomènes, il 
convient d'examiner une membrane à cils vibratiles, telle 
que rœsophage de la grenouille, par exemple, en la pliant 
suivant sa longueur et en observant la coupe optique du 
pli que Ton a formé de cette façon. 

La raison de ce dispositif est simple ; si Ton observe la 
membrane placée de champ, Ton ne voit les cils qui la hé? 
rissent qu*en projection horizontale, c*està-dire sous forme 
de grains. Si, au contraire, on a plié la muqueuse dans sa 
largeur, les cils ne se voient qu'imparffdtement encore, 
parce qu'ils vibrent dans le plan longitudinal. C'est pour- 
quoi le pli formé suivant ce plan permet de les observer de 
profil sans que Ton soit gêné par les images superposées 
de leurs coupes optiques. 

Si Ton dispose, sur une pareille membrane, des grains 
colorés facilement reconnaissables, tels que ceux du ver- 
millon de Chine, par exemple, on les voit marcher dans un 
âens identique qui est toi:gours celui de Finclinaison nor* 
^lale des cils vivants. Ceci revient à dire que les granula- 
•tiens aont portées dans la direction vers laquelle semblent 
s'incliner les cils au repos. Si, au lieu d'examiner Tobso^ 
pbage dans son entier, on Ta coupé en fragments minus- 
cules, ces fragments éprouvent, au bout de peu de temps, 
une déformation singulière : ils se courbent en un croiaMuti 
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dont la face profonde de la mucpiense excisée ocoape la 
concavité. Les deux extrémités de ce croissant arrivent 
peu à peu à se rejoindre, et le fragment prend alors l*aspect 
d*an anneau, cilié à sa périphérie, et animé d*un monve- 
ment giratoire qui s*exécute toujours dans le même sens, 
c'est à savoir de droite à gauche si Ton examine le lambeau 
cylindrique ainsi formé par sa face supérieure. Ce meuve* 
ment se conçoit et tient au sens constant de Tinclinaison 
des cils. 

Si maintenant nous considérons une cellule complètement 
isolée, nous la voyons ordinairement animée d*un mouve- 
ment giratoire rapide, difficile à analyser dans les détails. 
On n*y parviendrait pas sur une cellule très-vivante et pos- 
sédant toute l'activité de ses mouvements ; il faut attendre 
que ces derniers se ralentissent, ce qui arrive au bout d*un 
temps relativement court. L*on constate alors que le mou- 
vement ciliaire est à la fois pulsatile et saccadé; c*e8t-à- 
dire qu'il arrive un moment où ce mouvement se produit par 
coups successifs offrant des phases rhythmées. 

On pouvait comparer ces phases aux périodes de la 
contraction cardiaque et leur décrire une systole et une 
diastole. Quand la cellule ciliée n*offire plus environ 
qu*un battement par seconde, son mouvement giratoire est 
d'une lenteur extrême et l'analyse des mouvements de ses 
cils est relativement facile. Je ferai observer d'abord que 
le corps de la cellule tourne dans le liquide additionnel en 
sens inverse de la direction des battements du cil, ceci 
revient à dire que, si les cils s'inclinent en vibrant du côté 
gauche de l'observateur, la cellule tourne de gauche i 
droite de façon que, si l'on prolongeait la direction des deux 
mouvements, ils se rencontreraient dans celle de la pro- 
gression des poussières placées à la surface ciliée. 

Quant aux mouvements propres de chaque cil ils offrent 
trois stades : l^» Pendant le repos le cil est incliné sur Taxe 
de l'élément et forme avec ce dernier un angle aigu dont 
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ronvertore est dirigée dans le sens du mouYement; 2* pen- 
dant Taction, le cil se i^courbe à sa partie moyenne, 8*inflé- 
chissant comme un fouet qui vibre et se cambrantli sa partie 
médiane, à peu près à la façon d'un homme ^ui s'arquii^T 
boute contre un plan résistant pour le pouï^er; 3<» en 
revenant au repos, le cil reprend sa position angulaire 
première et la conserve jusqu'au retour d'tin nouveau 
mouvement. Mais ici une question se présente : le mouve« 
ment des cils vibratiles est-il, dans tous les points d'une 
membrane ciliaire, successif ou simultané? 

Eûtme, qui a étudié les mouvements ciliaires ef a essayé 
de les modifier par Taction de différents gaz, est de ce der- 
nier avis. Chacun admet aujourd'hui avec lui la simtQta- 
néité des mouvements ciliaires ; cette opinion est cepen- 
dant absolument fausse. Les cils vibrent sticcessivementi 
et un premier fait qui conduit à admettre qu'il en est ainsi, 
est l'observation d'une cellule munie de cils vibratiles agis- 
sant isolément. Quand les mouvements se ralentissent et 
que l'on observe la cellule sur sa tranche, on voit passer 
rapidement au-dessus de son plateau le reflet moiré carac* 
téristique, indicateur du mouvement des cils. Ce reflet 
commence à paraître sur un bord pour finir au bord op- 
posé. Si l'on observe des cellules placées en série, l'aspect 
moiré se propage rapidement d'une cellule à sa voisine et 
ainsi de suite. Lorsqu'enfin la cellule est fatiguée et que ses 
cils se meuvent un à un, on les voit s'incurver les uns après 
les autres, produisant une apparence analogue à celle que 
présentent les pages d'un livre que l'on parcourt en l'ef- 
feuillant. 

La question est donc absolument jugée par ces observa- 
tions, et dans un sens contraire à celui indiqué parKiUme. 
Nous pourrions ihaintenant discuter cette autre question, 
c'est à savoir de déterminer le point précis où le mouve- 
ment ciliaire propagé prend son origine. L'origine du mou- 
vement est-elle au pôle buccal ou oesophagien du plateau 
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cellulaire? Je dois ici tous avouer, Mesaieopsi que oette 
question, u-est nullement résolue. Avec un peu de smn et 
de méthode elle pourrait Tétre cependant et c'est là un 
point de recherches que Je dois vous signaler. 

Quand les mouvements ciliaires d'une cellule se raleur 
tissent, op peut saisir le moment précis où ils se suspen- 
dent définitivement. Us ne s'arrêtent pas d'ordinaire si- 
multanément tous ensemble ; certains sont suspendus déjà 
quand les cils aciijacents se meuvent encore (àiblem^nt^ Il 
serait inexact de croire que la cellule ciliaire est alors 
morte à moitié ; les cils immobiles ne sont d'abord que pa- 
ralysés. On peut, en effet» réveiller leurs mouvements soit 
à l'aide de la chaleur, soit en faisant passer dans la prépa- 
ration, à l'aide du porte-objet électrique, de faibles se- 
cousses d'induction. Il peut môme arriver que, sur une cel- 
lule encore vivante, un certain nombre de cils deviennent 
caducs, se détachent ; et cependant les cils restés en place 
continuent à se mouvoir. Mais les cils détachés du pla- 
teau resteront indéfiniment immobiles, ainsi que KtUine 
et la phipart des observateurs Font indiqué depuis long- 
temps. Je puis ajouter qu'ils sont bien morts, car ils sont 
désormais inexcitables ; ni la chaleur, ni l'action de l'éleo- 
tricité ne les pourront réveiller de nouvçau. Ce fait est im- 
portant, car il montre que Torgane contractile d^agé de 
ses connexions cellulaires est désormais incapable d'en- 
gendrer le mouvement. 

Messieurs, les cils vibratiles, qui présentent des mouve- 
ments si réguliers et dans un sens si parfaitement dé- 
terminé, paraissent cependant complètement anhistes. 
Examinés avec l'objectif n<> 12 à immersion de Hartnack, 
c'est-à-dire avec une lentille au-delà de laquelle aucun dé- 
tail parfaitement net ne peut être observé, ils m'ont 
paru homogènes. Pourtant le raisonnement conduit à 
penser que l'un des bords du cil, celui qui s'infléchit quand 
se produit Tincurvation^édiane, ne doit pas être ccmstitué 
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de la même façon que le bord opposé. Peatrétre on Jour» 
par Taction combinée des réactift coapilants et des ma* 
tiërés colorantes, pourra-t-on arriver à faire du moins 
avancer cette question, aujourd'hui encore complètement 
obscure. 

Mais quel rapport existe-t-il entre le mouvement ciliaire 
et lé mouvement musculaire proprement dit? II est encore 
difficile de pénétrer dans cette question. Kûhne a étudié 
comparativement Taction des dlfTérents gaz sur les cils vi- 
bratiles et sur les muscles ; Engelmann a fait la môme chose 
pour rélectricité ; Galiiburcës pour la chaleur. 

Quant à ce qai regarde Taction des gaz, nous pouvons fa* 
cilement acquérir quelques données. 

Les cellules à cils vibratiles de Toesophage d*une grer 
Bouille sont enlevées à Taide du scalpel, dissociées dans 
une goutte d*humeur aqueuse du môme animal, recouvertes 
d'une lamelle, de façon qu'aucune bulle d*air ne reste com- 
prise entre les deux verres ; la préparation est fermée à la 
paraffine, et , par surcroît de précautions , les quatre 
lignes de paraffine sont enduites d'huile, afin que Tair ne 
pénètre pas. Dans ces conditions, le mouvement ciliaire 
continue, puis va s'aflàiblissant, enfin, au bout de vingt- 
quatre heures, il s'arrête définitivement. Les noyaux appa* 
raissent alors dans les cellules, indiquant que ces dernières 
ont cessé de vivre. Quelques-unes sont seulement paraly- 
sées, se montrent à l'état de globes homogènes dans lesquels 
on ne voit pas le noyau, et, si l'on fait pénétrer à ce mo- 
ment quelques bulles d'air dans la préparation, on les voit 
reprendre leur activité. Nous pouvons donc conclure de ces 
faits que, chez certaines cellules, la privation d'oxygène a 
amené Tasphjrxie complète et la mort, chez d'autres un état 
aemi-asphyxique qui ne cesse que lorsque l'oxygène est res- 
titué. 

Si, au lieu de procéder comme il vient d'être dit, l'on a 
renfermé les cellules ciliées dans le porte-objet-chambre^ 
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humide, les cellules les plus voisines de la rigole d'air onl, 
auboutde vingt-quatre heures, conservéleurs mouvements» 
celles de la zone moyenne sont immobiles, celles de la zone 
centrale montrent leurs noyaux distincts» ce qui signifie 
qu'elles sont mortes. Le fait qui ressort clairement de ces 
expériences est que Yoxygène est nécessaire au fonctionr 
nement delà cellule ciliée^ comme il est nécessaire à celui 
du muscle. On peut faire une expérience analogue en 
soumettant les cellules ciliées à Tinfluence de l'acide carbo- 
nique. 

Eûhne avait fait construire, à cet efiiet, des porte-objets 
à gaz sur des indications fournies par Recklinghausen. Us 
consistaient en des tubes sur le trcyet desquels était inter- 
posée une ampoule en forme de sablier, et dont l'étrangle- 
ment était assez mince pour être observé au microscope à 
l'aide de forts objectifs. Dans la demi-ampoule supérieure 
était introduite une bouillie de cellules à cils vibratiles 
dissociées dans l'humeur aqueuse ; un certain nombre de 
ces cellules pénétraient par capillarité dans la portion ré- 
trécie unissant les deux ampoules, et pouvaient être obser* 
vées sans trop de difficultés. 

L'une des extrémités du tube communiquait avec un ap- 
pareil générateur du gaz acide carbonique. 

Actuellement, l'on possède des porte-objets à gaz beau- 
coup moins compliqués, vous les trouverez décrits dans les 
livres de technique. Quoi qu'il en soit, si l'on fait passer 
sur des cellules ciliées qui vivent et se meuvent régulière- 
ment, un courant d'acide carbonique, le mouvement ci- 
liaire est arrêté rapidement ; ni Thydrogène, ni l'azote, 
ni aucun des gaz inertes ne produisent cet effet rapide. 
L'action de l'acide carbonique est, du reste, identique à celle 
de tous les acides faibles ; comme ces derniers, il arrête 
les mouvements des cils, mouvements que l'on peut, du 
reste, régénérer par Taction des substances faiblement 
alcalines. 
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Je dois vous signaler encore une expérience intéressante 
de Kûhne. Il mélange des cellules à cils vibratiles de la 
grenouille avec du sang défibrlné du môme animal, lutte la 
préparation et observe. Les mouvements cilialres conti- 
nuent, et» tant qu*ils subsistent, on peut constater à Taidê 
du microspectroscope que Thémoglobine du sang inclus est 
encore oxygénée. Elle donne, en effet, dans ces conditions, 
les deux bandes d'absorption caractéristiques. Mais lors- 
que rhémoglobine du sang est complètement réduite et ne 
présente plus qu'une bande d'absorption large et unique, 
les mouvements cilialres s'arrêtent complètement. Les cel- 
lules à cils vibratiles absorbent donc activement Toxygène, 
puisqu'elles extraient ce gaz de sa combinaison avec l'hémo- 
globine. QuaDtà Faction des acides et notamment de l'acide 
carbonique, elle ne doit point se confondre avec celle des 
gaz inertes ; c'est là probablement une action toxique, puis- 
que les alcalis ont la propriété de restituer des mouvements 
arrêtés par les acides. 

La chaleur joue, suivant Calliburcès, le rôle d'excitant 
des cellules ciliées. Cet observateur a constaté que, chez la 
grenouille, la rapidité du mouvement des cils croit à me- 
sure que la chaleur s'accroît elle-même, passe par son 
maximum entre + SO"" et -[- 35^, diminue ensuite, et cesse 
définitivement à + 45*». 

J'ai voulu répéter ces expériences et leur donner une 
précision plus grande. L'appareil que j'ai employé est fondé 
sur le principe suivant: Si l'on étale sur une lame de liège 
l'œsophage de la grenouille, et si on l'y fixe avec des 
épingles, le mouvement des cils continue pendant un certain 
temps. Une lame de verre très-mince, posée sur la surface 
ciliée, chemine lentement sous l'action des cils comme le 
feraient des poussières légères. Nous savons, d'autre part, 
que l'action de l'eau salée à 6 p. 1000 n'empêche pas les 
mouvements cilialres de s*effectuer. Cela posé, voici la des- 
cription de notre appareil enregistreur, que M. Nacheta 
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fifl. 97. — Aypnrcil tnrrgvilirur mniiram la n^lriar du iHi'cfnnI OftrUi nOn- 
lila. — a, dliqus de lair. — b. (on ue pariim en d un iiile de pdlle .fi. — 
V. cri«nHt«oird*Terr». —», coupe da cidnn dliltè qui l'eaioiin. — C. bombai 
de Xitta porUni la niemhrtu eililc ■« fliée par doi épioel*., (y. — L« tiachurM 
ptnUilca en pointllU ngureol l>iu niée. 

Ufl cristallisoir de verre V est muni sur son bord d'utt 
cadran circulaire divisé en degrés, minutes et secondes. 
Ce grand vase est plein d'eau salée à 6 p. 1000 ; il ren- 
ferme, immergé dans ce véhicule, un système composé 
^^ comme suit. Sur un bouchon C, l'œsophage d'une grenonil!« 
^^^^K est Sxé convenablement ; les cils sont disposés en haut et 
^^^^H peuvent vibrer Ubren:ient dans le milieu liquide. 
^^^^" A la surface de la membrane ciliée ainsi disposée, rt 
^V rapproché Jusqu'à léger contact des cils, est un disque d« 
^H verre a supporté par une aiguille dorée b qui le perfore à 
^V son centre et perpendiculairement à son plan. Cette aï- 
^V guille sert de pivot au disque, que la moindre impulsion 
^L met en rotation ; elle porte à sa partie supérieure, en d. axa 
^^^^^H longue aiguille de paille qui amplifie les mouvements dA 
^^^^H rotation du disque a, et marque, par son déplacement, lei 
^^^^^ écarts angulaires très-angmentés sur le cadran divisé e. 
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Le léger disque de verre que nous venons de décrire, au 
lieu d*ôtre entraîné dans le sens du mouvement ciliaire» va 
donc tourner sur son axe et d*autant plus rapidement que 
le mouvement vibratile deviendra plus actif, ^expérience 
est disposée sous vos yeux et vous pouvez voir tourner 
lentement la roue de verre. Rien n'est maintenant plus 
(àcile que de refroidir à zéro tout ce système en le portant 
dans un mélange réfrigérant au moyen duquel nous 
pouiTons étudier Faction du froid, et dont nous pourrons 
élever ensuite graduellement la températuri^. Dans ces 
conditions, voici ce que nous avons observé : A zéro, la 
rotation du disque de verre est trës-ralentie mais se 
maintient ; à partir de zéro et en augmentant graduelle- 
ment la température, nous avons obtenu les résultats sui- 
vants : 

à 0<> un tour de cadran en 'M' 

15» 5' 

30° 2' 40" 

33« — 35« r20" 

390 r36'' 

40^» 2' 

43*> 8' 

440 — 450 mort. 

On voit ainsi que la température croissante exerce d'a- 
bord une action excitatrice, agissant sur la vitesse du mou- 
vement. Cette 'dernière atteint son maximum entre 33^ et 
35^ pour décroître rapidement ensuite. 

L'action de l'électricité sur les cils vibratiles doit main- 
tenant nous occuper; l'œsophage d'une grenouille vivante 
est enlevé, fendu suivant sa longueur, puis disposé et lîx«'f 
sur une lame de liège portée sur un support à mâchoires. 
Sur cette môme plaque de liège, en arrière de l'oesophage 

Ranvieu. '1') 
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étaW, existe une petite armature verticale AD, traYersée. 
en / par une tige métallique droite formée d'une épingls. 
Cette ti^e sert de pivot à une paille d'environ 25 cent 
de longueur, terminée par un style écrivant. A. une pe- 
tite distance en avant du pivot ÂD, ta paille est munie d'une 
petite tige droite et courte B, llxée avec de la cire À ct- 
cheter, et soutenant une lamelle de verre couvre-objeL 
Cette lamelle est amenée au contact de la surrace ciliée dfi 
l'œsophage, et la moinOre impulsion l'entraîne l'acilemenl 




- C, erllniln 



à droite et à gauche de l'axe AD. L'œsopbage de la f 
nouille a, d'ailleurs, été disposé de telle façon que son axi 
longitudinal soit placé à angle droit avec le levier de paille. 
Ainsi le mouvement des cils exercera tout son effet ntilfl 
sur le système enregistreur puisqu'il l'entraînera, soit i 
droite, soit à gauclie, toujours exactement dans le sens otË 
il est lui-môme dirigé. 
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Dans notre expérience, le sens de la vibration des cili 
était dirigé de droite à gaucbe, par conséquent le style de 
paille se déplaçait également dans ce sens, comme l'eût 
fait l'aiguille d'une montre que l'on eût voulu retarder.' La 
style était mis en rapport avec un cylindre enregistreur 
enfumé, placé sur l'ase lent, et traçait une ligne uonsé- 
qiiemment oblique à l'abscisse; cette ligne était, vous li> 
voyez, un arc do cercle à grand rayon que nous pouvons 
(jonsidérer à peu près comme une ligne droite, grâce à la 
longueur du levier. 

Dans ces Cl)Il<}ilioll^4, tant que la vitesse du mouvement 




« iDiflrrDiDpufl fin t |iar uai axcIUIiod éliciriqu* r U courbv t« rttèit brati^ut- 



des cils demearait constante, la droite tracéo sur le cylindre 
se poursuivait sans déviation. 

Mais si l'on mettait les électrodes d'nn« macbine d'in- 
duction, à courant interrompu, au contact des deuxbouts de 
ToBsophage rabattus pour cet objet sur la tranche de la 
plaque de li^go qui forme le petit support de l'organe étalé, 
sous l'influence du courant l'on voyait s'accélérer le mou- 
vement de la lame de verre. Celle-ci, poussée plus rapide- 
ment de droite à gaucbe, inscrivait sur le cylindre une ligne 
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beaucoup plus oblique à l'abscisse que ne Tétait celle tracée 
précédemment. La courbe subissait donc alors un véritable 
redressement, marquant le moment précis de l'excitation 
élecrtrique. 

A partir de ce point la courbe se relève donc et 
devient presque verticale, ce qui montre que le mouve- 
ment ciliaire est exagéré puisqu'il fait monter le levier 
presque à pic. Les phénomènes sont tout aussi saisissants 
d'ailleurs lorsque Ton fait usage simplement du porte-objet 
électrique. La secousse arrête net le mouvement des cils, 
puis ces derniers se remettent à vibrer avec une activité 
beaucoup plus considérable qu'auparavant. Cette action 
n*est pas sans analogue à celle qui se produit dans les 
mômes conditions sur le myocarde excité par Télectricité. 
Le rhythme est, on se le rappelle, supprimé; la tonicité 
s*exagère, Tamplitude des secousses diminue, Tarrêt défi- 
nitif a lieu. Les excitations électriques réitérées amènent 
aussi Tarrêt définitif des mouvements ciliaires et cet arrêt 
est la mort, au dire de tous les auteurs. Je ne suis cepen- 
dant pas bien assuré de ce dernier fait, car dans ces con- 
ditions, le phénomène indicateur de la mort véritable de la 
cellule, Tapparition du noyau, ne se produit pas. 

Quoi qu'il en soit, vous voyez ici que le mouvement des cils 
vibratiles, tout en présentant des différences considérables 
avec celui des éléments musculaires, offre aussi des analo- 
gies frappantes avec celui des autres éléments contractiles. 
Ces analogies sont la raison môme de la place qu'occupe 
sa description dans ces leçons. 

Je ne veux pas terminer la longue étude que nous ve- 
nons de faire sans vous dire un mot des mouvements ami- 
boïdes dont je vous ai si souvent parlé, je n'ai pas à vous 
les décrire de nouveau ; vous savez que les globules blancs 
agissent dans la plupart des cas comme de véritables ami- 
bes. Ils possèdent toutes les qualités vitales, et parmi elles 
la contractilité à l'état de diffusion. Comme les muscles, 
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comme les cellules ciliées, ils sont excitables parla chaleur. 
Leurs mouvements s*exagèrent à mesure que cette dernière 
augmente ; quand elle dépasse certaines limites la mort se 
produit, ce qui arrive chez les grenouilles entre 42» et 43o. 

Uaction de Télectricité sur les globules blancs a été étu- 
diée par nombre d*auteurs et, pour en citer quelques-uns 
par Golubew» Neumann et Rollet. Une secousse forte d*in- 
duction à laquelle ou soumet les globules blancs placés sur 
le porte-objet électrique fait brusquement rétracter leurs 
pseudopodes. Au bout de deux ou trois secousses la cellule 
revient à la forme ronde et s*y maintient. Elle n*est cepen- 
dant pas morte car son noyau n*apparalt pas dans sa sub- 
stance, et^ au bout d'un certain temps, d'après Golubew, 
ses mouvements amiboïdes peuvent reparaître. Les pseudo- 
podes restent néanmoins plus courts et s'étalent plus diffi- 
cilement, ce qui montre que la cellule a subi une modifica- 
tion profonde dans sa vitalité. 

Messieurs, le retour à la forme ronde des cellules lym- 
phatiques est importante noter. C'est en efTet ainsi que s'ef- 
fectue la véritable contraction de ces éléments cellulaires ; 
c'est sous cette forme, qu'excités par des secousses multi- 
ples, ils demeurent quelque temps immobiles dans une 
sorte de tétanos. Ainsi, pour deux éléments contractiles 
bien dissemblables, le disque épais du muscle strié et le 
globule blanc, nous voyons une forme analogue devenir 
l'indice d'un mode de fonctionnement identique. Il n'est 
pas jusqu'au cil qui se ramasse sur lui-môme et ne s'in- 
curve en se contractant. Ces considérations sont d'une 
importance extrême, elles montrent qu'il existe un rap- 
port étroit entre la forme des éléments anatomiques et 
leurs fonctions. Une forme nouvelle ne révélera jamais, il 
est vrai, une fonction inconnue. Mais, quand les rapports 
d'une forme d'élément anatomique quelconque à la fonc- 
tion que cet élément exécute auront été déterminés une 
fois, Ton pourra facilement déduire l'une de l'autre, et 
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nous arriverons à conclure, en noos plaçant au point de 
vae élevé de Tanatomie générale» que, dans la majorité des 
cas, la fonction des éléments anatomiques que nous étu- 
dions est étroitement corrélative de leur constitution mor- 
phologique. 
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versales, — - IL Particularités spéciales aux vaisseaux sanguins des 
muscles rouges. Sinuosités des capillaires, leur grand diamètre, forme 
des mailles; elles sont moins allongées. Dilatations fusiformes sur la con* 
tinuité des capillaires transversaux. Disposition analogue des origines 
des veinules. Ces modifications de la forme sont en rapport avec le mode 
lent et soutenu de la contraction des muscles rouges. — Lymphatiques 
des muscles striés et de leurs tendons. Système lymphatique du centre 
phrénique. Expériences de Recklinghausen, deLudwig et de Schweigger- 
Seidel. — Lymphatiques des expansions tendineuses. — Rapports du 
tissu connectif intrarmusculaire des batraciens, représentant un sac lym- 
phatique, avec les autres cavités lymphatiques de Tanimal 250 



VINGTIÈME LEÇON. 



SoMMAiRB. — Etude du développement des faisceaux musculaires striés. 
Théorie de Schwann, théorie de Remak. Discussion. — I. Développe- 
ment des fibres musculaires chez la grenouille. Choix de Tobjet d'obser- 
vation, de Vftge de la larve. -^ Muscles polygastriques de l'expansion 
caudale des têtards. — Etude des segments musculaires, zone latérale 
protoplasmique, zone latérale musculaire. Présence et rôle nutritif des 
granulations vitellines au sein des éléments anatomiques en voie de déve- 
loppement. La substance musculaire n'a pas son origine dans une trans- 
formation directe et sur place du protoplasma cellulaire. — Noyaux su- 
perficiels et noyaux profonds du faisceau primitif. — Union du muscle en 
voie de développement avec son tendon embryonnaire. — Rôle du pro- 
toplasma dans le développement. — II. Développement des faisceaux 
musculaires de Thomme et des mammifères. Historique. Démonstration 
du fait que le faisceau primitif est une cellule à noyaux multiples. — 
Constitution du faisceau embryonnaire. Cylindre protoplasmique central, 
noyaux, glycogène, manchon périphérique de substance striée. — 
Etude de faisceaux embryonnaires fendus suivant leur longueur; 'leur 
homologie avec leurs similaires chez la grenouille 263 . 



VINGT-UNIÈME LEÇON. 

Sommaire. — I. Phénomènes d'accroissement des faisceaux musculaires 
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striés. Migration des noyaux vers la périphérie. ^ Origine de la subs- 
tance contractile. Discussion. La substance cootraotile n'est point le ré- 
sultat de la transformation directe du protoplasme. La fibrille et le cy- 
lindre primitif n'ont point d'équivalent cellulaire. Le développement de la 
fibis musculaire- et de la fibre coutteciive ne eoaV nullement comparables. 
•— IL llo4e intime de »utriti<m de la fibre museulaire. -^ Dispoeition 
d« protoplasma ; il ferme une naaee diffuse répendue «itre les cylindres 
eotttraeliles. — La lubstanoe musculaire est englobée par le protopkima 
fl renfermée dans wm intérieur ; le fMtceaa primitif baigne dans la 
lympbe s le leng n'i^rde Télément eentraettle qu'en traversant ^rcia 
mmênx : 1* Teapaoe eonneotif (on lymphatique) ; ¥ le inroolemme ; 3* le 
prolq>lnBma* — Le mnede se nourrit quand U agit. — - III. Lésions 
élémentaires de la fibre musculaire. BUes aont de trois ordres : nutritives, 
liMrmativef et mixtee. -^ DégfoéraUon graiseeufle, pigmeniaire, vitreuse ; 
fin de l'étude dee muselée etriés ordinaires (rouges et pftles) 277 



Y1N6T-DEUXIËHS LBIÇÛN. 



SoviiAiRS. *— I. Btnde dn mnsole cardiaque. -<• Caractère ibndnmenUl 
des cellules musoulaires en voie de développement. — * Formes analogues 
aux fibres musculaires embryonnaires représentées dans le myocarde par 
les traînées cellulaires du réseau de Purkinje. -^ Modes de préparation, 
analyse histologique des cellulee de Purkinje, leur gaine d'enveloppe, 
leur continuation avec les fibres cardiaques proprement dites. — Valeur 
morphologique du réseau de Purkioje. — II. Etude du muscle cardiaque 
proprement dit ; division du sujet. — Cellules soudées entre elles et for- 
mant entre elles des fibres ramifiées dans tous les sens. — Caractéris- 
tique anatomiaue du cœur seoguio. — Les cellulee cardiaques sont sou- 
dées par un ciment et non simplement fosionuées ; manière de mettre eu 
évidence les traits de ciment \ a] macération prolongée dans les solutions 
acides diluées, b) méthode d'imprégnation par le nitrate d'argent. — 
Etude du réseau myocardique en général ; structure des parois auricu- 
laires du c(Bur de la grenouille. — Cloison ioter-^iuriculaire. — Résumé 
des notions acquises sur la colistitution histologique du myocarde ... 295 



VINGT-TROISIÈME LEÇON. 



SomuinB. — Dimensions comparatives des fibres musculaires des oreil- 
Uttee et des ventriculei ohei le lapin. — I. Etudes des noyaux des 
segments musculaires cardiaques ; leur situation au centre du (aisœeu, 
noyau unique ; cas où le noyau est double. ^- II. Protoplasma muscu- 
laire ; fuseau péri-nucléaire, traînée qui en part suivant l'axe du faisceau 
primitif. — Interposition du protoplasma à la substance contractile : le 
protoplasma n'est pas contenu seulement dans le fuseau central, il se ré- 
pand entre les cylindres primitifs, du centre du faisceau à sa périphérie. 
— III. Etude de la substance musculaire ; cœur des embryons, cœur des 
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chéloniens ; par quoi est représenté le sarcolemme. — Analyse de U 
striation ; fixation du cœur dans sa forme après distension par injection 
forcée. — Action de Tacide osmique — Le disque épais est clivé soayent 
en trois pièces. — Le trait de ciment unissant deux segments cardiaques 
suoMSsils sa fait au niTsau des interralles des oylindra primitifs et suit 
transTarsalamant las disques minces. — IV. Tissu conneelif du mjoearde, 
fentes es Henle. — Y. Vaisseaux du oour, leur disposition générale : 
le eorar des batraciens anoures est une éponge sanguins, celui des nam- 
miflres une éponge Ijrmphatique. — Raisons probables de cette disposi- 
tion 301 



VINGT-QUATRIÈME LEÇON. 



SoMMAiiui. ^- L Etude des éléments névro-musculaires des hydres d'eau 
douce : Procédé pour obtenir une bydre d'eau douce fixée dans sa forme 
et étalée sans aucune rétraction. — Analyse histologiaue des tissus de 
l'hydre : Ectoderme, entoderme, mésoderme. — Etude des cellules nérro- 
musculaires. — Discussion des expériences de Tremblay. — II. Etude 
des muscles de la tortue d'Europe : Ils présentent les caractères typiques 
des muscles rouges. — Importance de cette conctatation au point de vue 
de l'existence même des muscles rouges comme espèce anatomique dis- 
tincte. — III. Développement des fibres musculaires cardiaques. — Etat 
spongieux du cœur dans les premières périodes du développement. — 
Accroissement des faisceaux musculaires cardisquss constaté par des men- 
surations directes. — Idée générale de la fonùation at de la signifioatiou 
morphologique de la substance contractile striée 322 



VINGT-CINQUIÈME LEÇON. 



SoMMAiRS. — Etude des cœurs lymphatiques. — I. Cœurs lymphatiques 
des batraciens. — Indépendance et défaut d'isochronisme de leur contrac- 
tion et de celle du cœur. — Le curare paralyse les cœurs lymphatiques. 

— Les cœurs lymphatiques sont dépourtos de chambre péricardique, ils 
sont creusés dans les tissus ambiants. — II. Analyse bistologique des 
cœurs lymphatiques ; procédés d'étude : injection oolorée, injection d'acide 
osmique, injection de gélatine tiède. — > Forme générale du <Miur lym- 
l^ati^ue. — Les sphincters yalvuiaires. — tCndothiélium intama. — 
Existeiica de faisceaux museulaires raitdËés mais sans brisurat ; sarco- 
lexbme. -^ Ëtude de la striation après macération dans Taloeol au tiers. 

— identité de cette striatien et de oaUe des ttusdas striés ordinaires. — 
Maùteau protoplasmiqua et noyaux ttiultiplss des iibras musaukires. — 
m. Cooiparaison des cœurs lymphatiquas et du oœur sanguin. — Pré- 
sence de vaisseaux dans la cœur lymphatique de la grenouilla tandis que 
le xnyocarde du même animal en est privé. — tntarprétation du (ail par 
un phénomène d'adaptation 336 
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VINGT-SIXIÈME LEÇON. 

SoHiLLiRB. — Etude des propriétés physiobgiques des fibres musculaires 
cardiaques. Exposé des principales idées actuellement admises. Expé- 
riences de Bowditsch et d'Engelmann. — Etude expérimentale de Tac- 
tien des secousses d'induction sur le cœur : Contraction soutenue tétani- 
forme du cœur, de la tonicité musculaire, part qu'elle prend dans le 
phénomène. — Rhythme du cœur ; expériences de Weber, de Goltx, de 
Tarchanoff. La propriété du rhythme appartient au muscle cardiaque, 
abstraction faite des cellules nerreuses ; la pointe du cœur séparée des 
ganglions possède la propriété de battre rhythmiquement. Etude générale 
de Teffet des excitations sur le cœur entier. Développement croissant de 
la tonicité par l'action des excitations croissantes. — Action des courants 
sur la pointe séparée : Courbe scalariforme des amplitudes modifications 
du rhythme. Courbe de la fatigue. Cause probable du rhythme cardiaque. 
Le rhythme est une propriété générale des muscles portée à un haut de- 
gré dans le cœur. Rôle probable des cellules ganglionnaires comme géné- 
rateurs de l'influx nerveux que le muscle reçoit comme un simple exd* 
tant, en se contractant ensuite d'après son mode propre . 347 



VINGT-SEPTIÈME LEÇON. 

Sommaire. — - Anatomie générale des muscles lisses» à contraction lenta et 
involontaire : Division de Bichat : elle n'est pas entièrement fondée. — 
Découverte de la fibre-cellule contractile, par Kôlliker. — Répartition 
générale des fibres musculaires lisses dans les tissus et les organes. — 
Analyse histologique du tissu musculaire lisse. A) Méthode de Kôl- 
liker, par l'acide azotique à 20 O/O. B) Dissociation dans l'eau régale. 
C) Dans le sérum fortement iodé. D) Dans les solutions chromiques 
faibles. E) Dans l'alcool à 36® dilué au tiers. -~ Description sommaire 
des cellules contractiles. — Action des matières colorantes. Noyau, pro- 
toplasma, écorce musculaire ; division de cette écorce en bâtonnets ou cy- 
lindres primitifs adjacents et parallèles entre eux 37t> 



VINGT-HUITIÈME LEÇON. 

Sommaire. — Suite de l'étude de la fibre-cellule : Champs de Cohnbeim 
observés sur la coupe transversale. — Absence de la striation transver- 
sale admise hypothétiquement par Krause. — 1. Analyse histologique des 
diverses parties de la fibre-cellule. A) Noyau. B) Protoplasma, il s'é- 
tend entre les cylindres primitifs de la zone musculaire ; disposition du 
fuseau protoplasmique chez les poulpes. Variations de forme générale 
corrélatives à l'extension ou au retrait de l'élément. — II. Rapports des 
fibres-cellules entre elles et avec les tissus ; charpente élastique, son étude 
dans l'aorte et dans les petites artères. — Différence entre les fibres-cel- 
lules des grosses artères et des petites. — Disposition des cellules mus- 
culaires dans les artérioles. — Mode d'union des fibres-cellules les unes 
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avec les aulres : Existence d'un ciment, méthode d'imprégnation et de co- 
loration permettant de démontrer cette existence ; hypothèse sur la nature 
du ciment. — III. Comparaison du muscle lisse et du muscle strié: la 6bre. 
cellule est l'équivalent morphologique d'un faisceau musculaire primitif: 
Disposition des muscles dans les vaisseaux sanguins, — les lymphati- 
ques • • 38It 



VINGT-NEUVIÈ.ME LEÇON. 

SoMUAiRS. -— Propriétés physiologiques des fibres musculaires lisses. 

I. Mouvements des fibres lisses a) spontanés ; b) provoqués par les agents* 
mécaniques, chimiques, électriques. ^- Contraction péristaltique et anti- 
péristaltique ; tétanos de Tintestin, son analogie avec le phénomène de la 
corde bicipitale. — Mouvements rhythmés des muscles des artères ; mou- 
vements rhythmés de la tunique musculeuse de l'uretère, analyse du 
travail de M. Ëngelmann sur ce sujet : théorie d'Engelmann: Cutttii'e se 
comporte comme une seule fibre musculaire dans laquelle te propage une 
onde : discussion. 

II. Etude expérimentale des mouvements rhythmés de Turelère chez le rat. 
Disposition de Tappareil : il existe deux centres de mouvements, Tun su- 
périeur rénal, l'autre inférieur vésical. -— Le segment d'uretère isolé 
entre deux ligatures se comporte d'une façon analogue à la pointe du 
cœur réséquée. — Continuation du mouvement rhythmique après que 
l'excitation a cessé. 

III. Etude des mouvements de l'intestin; travaux de Van Braam Houckgeest 
et do Sanders, reproduction de leurs expériences. — Expériences du 
cours; contraction annulaire de l'estomac au point excité ; existence de 
mouvements musculaires obscurs échappant à l'observation superficielle ; 
nécessité d'instituer des méthodes de recl^erches appropriées au sujet. 
Construction de l'appareil à index liquide ; résultats 396 



TRENTIÈME LEÇON. 

Soi<:kiAiBE. — Suite de l'étude des propriétés physiologiques des fibres 
musculaires lisses. — - I. Construction du myographe léger à style de 
paille, mode particulier d'enregistrement sur le cylindre. -* Courbe de 
contraction : contraction proprement dite, décontraction, pause. Limite 
des causes d'erreur. Ces causes d'erreurs sont insignifiantes. — II. Brus- 
querie relative de la phase de contraction ; augmentation de l'amplitude 
par la fatigue, diminution de la tonicité sous la même iniluence. — 
L'intestin dans tous ses points peut devenir le siège de mouvements 
rhytbmiques. ■^- Celte propriété n'appartient pas à l'organe entier, des 
rondelles d'estomac peuvent battre rhythmiquement. — Les mouvements 
spontanés appartiennent-ils à la couche musculaire d'enveloppe ou à celle 
de la muqueuse ? — III. Origine des mouvements rhythmés ; plexus 
d'Auerbach^ leur constitution générale. Etude des excitants mécaniques, 
électriques et thermiques. — IV. Comparaison des fibres lisses et des 
striées au point de vue du fonctionnement. Résumé 413 

Rakvikr. 30 
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TRENTE-ET-UNIÈME LEÇON. 



SoikCiCAiBB. — I. Etude des mouvemenls vibratiles ; historique succinct ; les 
mouvements vibratiles ont été connus avant que Ton eût la notion des 
éléments cellulaires qui les produisent. — Notion des cellules vibratiles 
points de Torganisme où on le rencontre. — Choix des objets d*étude. — 
II. Etude des cellules à cils vibratiles de l'œsophage de la grenouille, 
l'orme des cellules, — Constitution dos éléments cellulaires, a} Corps de 
la cellule, protoplasma, b) Noyau, c) Cils vibratiles. d) Plateau qui les 
supporte. Rapports du protoplasma et des cils vibratiles ; observations de 
Valentin, d'Eberth, de Marchi. — Mode d'union des cellules vibratiles 
entre elles, ciment intcrcellulaire, rapports des cellules ciliées avec les 
caliciformes. — Etude des cellules vibratiles vivantes, retour de l'élément à 
la forme globuleuse, production des gouttes sarcodiques* mort de la cel- 
lule. Importance du retour de la cellule ciliée à la forme sphérique. . . V20 



TRENTE-DEUXIÈME LEÇON. 

Sommaire. — L Etude physiologique des mouvements des cils vibratiles ; 
état actuel de la question ; le cheminement des poussières dans un sens 
constant est en contradiction avec les théories actuelles du mouvement 
vibratile. — Disposition deTœsophage delà grenouille pour Tobservation ; 
les grains colorés se meuvent dans le sens de Tinclinaison des cils. — 
Etude d'un lambeau de muqueuse isolé ; la déformation lente, sa cause. 

— Etude du mouvement ciliaire ralenti par la fatigue; inflexion du 
cil en son milieu. — Le mouvement des cils n^est pas simultané ; effet 
moiré produit par ce mouvement à la surface, son explication. — .\ction 
des divers excitants sur le mouvement ciliaire; le cil détaché du plaleau 
ne se meut plus. — Influence de la chaleur ; méthode de détermination 
(le la vitesse du mouvement en fonction du temps, appareil et expérience. 

— Etude du mouvement ciliaire par la méthode graphique ; appareil 
enregistreur, résultats. — Influence de l'électricité sur les mouvements 
des cils. — II. Mouvements amib«>îdes : le globule blanc du sang et de la 
lymphe de la grenouille se comporte comme une amibe ; excitation des 
mouvements par la chaleur, mort des globules entre -f" *-" ^^ H" *•*** • — 
Action de l'électricité. — Comment se contracte un globule blanc. — 
Analogies et différences. — Résumé général ^«(> 
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